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1 JOHDANTO 
Salaojituksessa käytetään ympärysaineita estämään salaojaputkien tukkeutumista ja 
vaurioitumista sekä parantamaan veden liikettä putkeen (Nijland ym. 2005). 
Ympärysaineena on käytetty Suomessa pääasiassa soraa sen hyvän saatavuuden, 
alhaisen hinnan ja hyvän toimivuuden vuoksi. Soravarojen vähentyminen ja soran 
kuljettaminen ovat viime vuosina johtaneet soran hinnan nousuun. Soran tilalla on 
käytetty ympärysaineena esipäällysteitä jo useita vuosia. Esipäällysteiden käytön etuja 
ovat mm. nopea asennus ja tietyissä tilanteissa alhaisemmat ojituskustannukset. 
Käytetyimpiä esipäällysteitä ovat suodatinkangas ja kookoskuitu, joiden käyttö on 
kasvanut viime vuosina. Muualla Euroopassa käytetään synteettisiä kankaita, 
geotekstiilejä ja kookosta (Nijland ym. 2005). 
Salaojien esipäällysteiden toimivuutta on tutkittu Suomessa vähän ja useat tutkimukset 
ovat keskittyneet pääasiassa soran tarkasteluun (Virtanen ym. 1988, Vakkilainen ym. 
2010). Nykyään eniten käytetyn esipäällysteen, kookoskuidun käyttö alkoi Suomessa 
1970–luvulla. Sen käytön yleistyessä 1980–luvulla kookos levisi ympäri Suomen. 
Suodatinkangas otettiin käyttöön 1980–luvulla ja siitä on tullut toiseksi yleisin 
esipäällyste (Peltomaa 2009). Suomessa ei ole kookosta jalostavaa teollisuutta, joten 
kaikki salaojituksessa käytetyt kookosputket tulevat ulkomailta. Suodatinkangas on 
kotimaisen Suominen kuitukangas Oy:n valmistamaa kangasta. Nykyään uusia, täysin 
synteettisiä kankaita ja geotekstiilejä käytetään kokeilumielessä pieniä määriä. 
Esipäällysteiden ominaisuudet ovat salaojasoraan verrattuna hyvin erilaiset. Ne pystyvät 
täyttämään vain joitain ympärysaineelta vaadittuja suodatus- ja hydraulisia tehtäviä. 
Väärin käytettynä esipäällysteet voivat aiheuttaa salaojan tukkeutumisia ja pellon 
märkyysongelmia (Vlotman ym. 2000). Esipäällysteellä ojitetuissa kohteissa on paikoin 
ilmennyt märkyysongelmia jopa viidessä vuodessa, jolloin ojituksia on jouduttu 
tehostamaan lisäojilla (Suullinen tiedonanto: Hannu Kolehmainen, Savon Salaoja, 
21.3.2013, Seppo Hihnala, Maveplan, 10.3.2014). 
Tämän tutkimuksen tavoitteena oli selvittää, miten esipäällysteet olivat toimineet savi- 
ja hietamaissa yli 10 vuotta sitten toteutetuissa salaojituksissa. Tutkimuksessa haettiin 
peltoja, joissa oli esiintynyt märkyysongelmia ja salaojat kaivettiin näissä kohteissa 
esille. Tutkimuskohteiden maaperä tutkittiin salaojasyvyydestä pellon pintaan asti ja 
esipäällysteiden sekä putken kunto tutkittiin.  Maaperää tutkimalla selvitettiin, oliko 
maalajilla yhteyttä putken tukkeutumiseen sekä esipäällysteen hajoamiseen ja 
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myöhemmin salaojien ongelmista aiheutuvaan pellon märkyyteen. Esipäällysteen 
kunnon arviointi yhdessä putkeen liettyneen maa-aineksen määrän kanssa antoi 
perusteita arvioida esipäällysteen soveltuvuutta ojitettuun maaperään. Putken kunnon 
tarkastamisessa ja toimintahäiriöiden toteamisessa kokeiltiin myös viemärikameraa. 
Tämä tutkimus oli osa laajaa Pellon Vesitalouden Optimointi – hanketta (Äijö ym. 
2014). Hanke toteutettiin Salaojituksen tutkimussäätiön ja maa- ja 
metsätalousministeriön osarahoittamana yhteistyössä eri yliopistojen ja 
tutkimuslaitosten kanssa vuosina 2006-2014. Hankkeessa selvitettiin eri ympärysaineilla 
ja ojaväleillä toteutettujen salaojien toimivuutta sekä vaikutuksia satoon, 
vesistökuormitukseen ja maan rakenteeseen.  
2 SALAOJITUS 
Salaojituksella johdetaan ylimääräinen sadannan ja sulannan mukana tuleva vesi pois 
pellolta ja estetään pohjaveden liiallinen nousu (Smedema ym. 2004). Veden pois 
johtaminen tapahtuu asentamalla maahan muoviputkia, joita pitkin vesi valuu pois 
pellolta. Putket asennetaan maahan noin metrin syvyyteen ja vesi pääsee näihin 
rei’itettyihin putkiin koko matkalta. Salaojaputkisto jakaantuu imuojiin ja kokoojaojiin. 
Imuojat hoitavat pellon varsinaisen kuivatuksen ja niistä vesi kerääntyy kokoojaojaan, 
josta se laskee valtaojiin ja edelleen vesistöihin (Vlotman ym. 2000).  
2.1 Salaojien suunnittelu 
Salaojitusta suunniteltaessa pellon kuivatustarve on riippuvainen alueellisista sääoloista 
(sadanta, haihdunta), paikallisista tekijöistä (maalaji, valuma-alue, veden liikkeet, pellon 
kaltevuus) ja viljelymenetelmistä ojituksen jälkeen (mm. lohkon viljelysuunta, koneiden 
koko) (Vlotman ym. 2000, Peltomaa 2009). Vaativissa kohteissa, kuten tulva-alueilla, 
suunnittelua varten tutkitaan laajemman alueen topografia, tarkat maalajit, ympäröivät 
vesialueet sekä joissain tapauksissa maan ruosteherkkyys (Smedema ym. 2004). 
Salaojituksen suunnittelu perustuu mitoitusvalumaan ja tarvittavaan kuivavaraan. 
Salaojien kuivatustehokkuuteen vaikuttavat ojaväli, ojasyvyys, ympärysaine ja 
putkikoko. Mitoitusvaluma tarkoittaa sadannan, lumen sulannan, pintavalunnan ja maan 
veden varastotilan perusteella laskettua arvoa, joka salaojien pitää kuivattaa (Rycroft ja 
Smedema 1983). Mitoitusvaluman lähtökohtana ovat sadantatiedot, joihin vaikuttavat 
sadannan rankkuus, kesto ja toistuvuus. Suomessa käytetään mitoitusvaluman 
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ohjearvona 1 l/s/ha, joka vastaa kasvukauden aikaista kuivatustarvetta 20 vuoden 
toistuvuudella (Peltomaa 2009). 
Kuivavaralla tarkoitetaan pohjaveden pinnan ja maanpinnan välistä etäisyyttä 
(Saavalainen 2002). Tarvittava kuivavara riippuu peltotöissä käytettävien työkoneiden 
koosta ja viljeltävästä kasvista (Oosterbaan 1994). Syväjuurisille kasveille suositellaan 
hieman suurempaa kuivavaraa kuin matalajuurisille. Viljakasvien kuivavara on 
normaalisti noin 0,5−0,7 m ja syväjuuristen kasvien, kuten rapsin, 0,7–1,0 m. Näillä 
kuivavaroilla ojasyvyys on vastaavasti 0,7−1,0 m ja 1,0 m tai sen yli (Vlotman 2000). 
Kuivavaran määrää monesti se, mikä on salaojan purkupaikassa laskuaukon syvyys 
(Vlotman 2000). Jos pelto sijaitsee alavassa kohdassa, niin laskuaukkoa ei saada syvälle 
ojaan ja kuivavaraa ei saavuteta suositelluilla ojaväleillä ja ojasyvyyksillä (Saavalainen 
2002). Tällaisessa tilanteessa valtaoja tai avo-oja pitää syventää. Jos tämä ei ole 
mahdollista, niin salaojasyvyyttä joudutaan pienentämään ja ojaväliä tihentämään, jotta 
laskuaukko saadaan ylemmäs ja vesi pääsee purkautumaan vapaasti pois salaojista. 
Myös vedenalainen ojitus saattaa tulla kyseeseen tällaisessa tapauksessa (Smedema ym. 
2004). 
Putkikoko määritetään putkivirtauksen laskentakaavoilla. Laskentaa helpottamaan on 
kehitetty helposti käytettäviä mitoitusnomogrammeja sekä tietokoneohjelmia, jotka 
perustuvat Manningin kaavaan (Van Beers 1979). Nomogrammiin on koottu 
mitoitusvirtaaman, putken kaltevuuden ja putkikoon arvot (Peltomaa 2009, Ritzema 
1994). Aluksi mitoitusvaluman ja valuma-alueen koon perusteella lasketaan 
mitoitusvirtaamalle arvo. Putken kaltevuus päätetään pellon ominaisuuksien perusteella 
(Cavelaars ym. 1994, Pajula ja Järvenpää 2007). Tämän jälkeen nomogrammista 
voidaan katsoa oikea putkikoko edellä mainittujen arvojen perusteella (Peltomaa 2009). 
Ojaväli ja ojasyvyys suunnitellaan sen mukaan, mihin korkeuteen pohjaveden pinnan 
halutaan asettuvan pellolla (kuva 2). Salaojien suunnittelussa Suomessa ojavälin valinta 
perustuu pääosin maalajiin (taulukko 1, Saavalainen 2002, Peltomaa 2009). Muita 
ojaväliin vaikuttavia tekijöitä ovat muun muassa viljeltävä kasvi, pellon muodot ja 
ympäröivät vesistöt. Salaojien ojavälin teoreettinen suunnittelu perustuu Hooghoudtin 
kaavaan (kappale 2.2). Kaavassa veden virtaus maaperässä on yksinkertaistettu 
laskentaa varten. Pohjaveden tilan mukaan kaavalla on kaksi sovellutusta: muuttumaton 
tasapainotila ja muuttuva tila (Ritzema 1994). Ojavälin määrittäminen laskennallisesti 
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kaavan avulla ei ole lohkokohtaisesti tarkoituksenmukaista, koska kaavan edellyttämien 
tietojen määrittäminen on kallista suhteessa siitä saatavaan hyötyyn (Vlotman 2000). 
Taulukko 1. Suomessa salaojasuunnittelussa käytetyt ojavälit erilaisilla maalajeilla. 
 
Maalaji vaikuttaa myös optimaaliseen ojasyvyyteen. Liian syvässä ojituksessa on omat 
riskinsä, sillä maa voi olla syvällä läpäisemätöntä salaojasyvyydessä. Lisäksi ojista 
purkautuva vesi voi padottua ympäröivän alueen korkean vedenpinnan vuoksi, jolloin 
vesi ei pääse pois salaojista. Liian syvä ojitus voi myös ylikuivattaa maan, kun 
pohjavesi painuu syvälle maahan kasvien ulottumattomiin (Smedema ym. 2004). Liian 
matalalla ojituksella ei puolestaan saavuteta sopivaa kuivavaraa pellolla. Näiden 
tekijöiden perusteella Suomessa on määritetty sopivaksi ojasyvyydeksi kivennäismailla 
yksi metri ja turvemailla 1,2 m (Peltomaa 2009). 
Ojasyvyys voi karkeilla mailla olla pienempi kuin savimailla (Oosterbaan 1994). Tämä 
johtuu karkeiden maalajien pienemmästä vedenpidätyskyvystä ja paremmasta 
ilmavuudesta (Kabat ja Beekma 1994). Karkeilla mailla pohjaveden liiallinen 
aleneminen voi johtaa kuivuuteen ja satotappioihin kuivana aikana (Kabat ja Beekma 
1994). Savimailla vedenpidätyskyky on parempi ja kasveilla on enemmän vettä 
käytettävissä syvemmässä ojituksessa. Siellä syvä ojitus ei välttämättä toimi maan 
heikomman vedenläpäisyn vuoksi ja mahdollisesti maassa syvällä olevien 
läpäisemättömien kerrosten vuoksi (Smedema ym. 2004, Vakkilainen 2009). Hyvin 
vettä läpäisevillä mailla syvempi salaojitus on mahdollinen (Vlotman ym. 2000). 
Turvemailla salaojat asennetaan aina hieman syvempään, koska maan painuessa 
salaojasyvyys pienenee. 
Imu- ja kokoojaojien sijoittelu peltolohkoon tapahtuu pellon topografian mukaan. Ojat 
sijoitetaan sinne, missä kuivatustarvetta on (Nijland ym. 2005). Vesi kulkee matalampaa 
pinnanmuotoa kohti luonnollisesti. Tämän vuoksi kokoojaojat sijoitetaan pellon 
alimpaan kohtaan, jolloin imuojien paikka ja määrä toteutuu kokoojaojan mukaan 
(Cavelaars ym. 1994). Tällainen luonnollinen salaojien hajaojitustilanne on esitetty 
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kuvassa 1. Kuvassa katkoviivat kuvaavat korkeampaa kohtaa kuivatettavalla alueella. 
Salaojat on sijoitettu pellon matalaan kohtaan johon vesi kerääntyy luonnollisesti. 
 
 
Maalajista riippuen peltomaassa voi tapahtua painumista, jolloin se otetaan huomioon 
salaojien sijoittelussa. Vanhat sarkaojat sekä tuleva lohkon viljelysuunta vaikuttavat 
merkittävästi putkien sijoitteluun (Smedema ym. 2004). Viljelysuunnan tulisi olla 
poikittain imuojiin nähden. Jos ojitusta ei voida toteuttaa näin, viljelysuunta pitää 
muuttaa. Putkien sijoittelu lohkolle voidaan tehdä kalanruotokuvioon tai rinnakkaisiin 
yhdensuuntaisiin kuvioihin, jos pelto ei ole topografialtaan vaihtelevan jyrkkäpiirteinen 
ja edellytä kuvan 1 hajaojitusta. Yhdensuuntaisissa kuvioissa imuojat voivat liittyä 
kokoojaojaan joko toispuoleisesti tai molemmilta puolin (Martinez Beltran 1999).  
Vesi saadaan virtaamaan salaojissa putkien kaltevuuden avulla. Putkea ei välttämättä 
tarvitse asentaa kaltevaksi, sillä salaojien yläpuolella maassa oleva vesi aiheuttaa 
salaojaputkiin ylipaineen, joka työntää vettä pois putkistosta (Cavelaars ym. 1994).  
Kaltevuutta tarvitaan kuitenkin välttämään putkessa seisovan veden aiheuttamaa 
salaojien liettymisriskiä ja ilmataskuja, jotka voivat pahimmillaan estää veden liikkeen 
(Cavelaars ym. 1994).  
Putken liettymisriskiin vaikuttaa veden virtausnopeus, johon vaikutetaan suoraan putken 
kaltevuudella ja putkikoolla. Normaalissa kuivatustilanteessa veden virtausnopeuden 
tulee olla vähintään 0,15 m/s (Smedema ym. 2004). Jos pellolla on havaittu 
liettymisriskiä ja ympärysaineen suodatuskyky on heikko, pitää veden virtausnopeuden 
olla 0,4 m/s (Rycroft ja Smedema 1983). Suuremman virtausnopeuden saamiseksi 
Kuva 1. Salaojien sijoittelu pellon luonnollisen muodon mukaan 
hajaojituksessa. 
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kaltevuutta kasvatetaan. Putken kaltevuus voi vaihdella olosuhteiden mukaan, mutta 
normaalina arvona pidetään 0,1−0,3 % (Martinez Beltran 1999). Tämä tarkoittaa 100 
metrin salaojassa 10−30 cm korkeuseroa putken päiden välillä. Salaojituksen 
laatuvaatimuksissa on määritetty sallitut vaihtelut putken kaltevuudelle (Valtioneuvosto 
2010). Jos putken kaltevuus on alle yhden prosentin, suurin hyväksytty poikkeama on± 
1 cm.. Kaltevuuden ollessa prosentin tai enemmän, suurin sallittu poikkeama on kaksi 
senttimetriä. Nämä maksimipoikkeamat eivät saa esiintyä 10 metrin matkalla 
(Valtioneuvosto 2010). 
Putken kaltevuus vaikuttaa veden mukana putkeen kulkeutuvien maapartikkelien 
liikkeeseen. Putkiin kulkeutuu maasta yleensä merkittäviä määriä pieniä, kooltaan alle 
20 μm:n, partikkeleita, jotka liikkuvat veden mukana suspensiona (Stuyt ym. 2005). Ne 
kulkeutuvat veden mukana pois salaojista, mutta niitä suuremmat partikkelit jäävät 
putken pohjalle. Kaltevuutta kasvattamalla saadaan hieman suuremmat partikkelit 
liikkeelle. Ympärysaineen päästäessä läpi putkeen suuria hiukkasia, vesi ei pysty enää 
niitä liikuttamaan. Putken liettymisvaara kasvaa varsinkin tasaisella maalla, jossa 
putken kaltevuus joudutaan tekemään pieneksi, jolloin veden virtaus jää alhaiseksi ja se 
ei riitä huuhtelemaan suuria partikkeleita pois putkesta. Sama tapahtuu, kun liian suuri 
putkikoko pienentää virtausta eivätkä partikkelit huuhtoudu (Smedema ym. 2004).  
2.2 Salaojasyvyyden ja ojavälin laskeminen 
Salaojasyvyyden ja ojavälin laskemiseen käytetään yleensä Hooghoudtin tasapainotilan 
laskentakaavaa, kun kuivavara pellolla on määritetty. Tasapainotilassa pohjaveden pinta 
ei muutu, sillä vettä poistuu ja tulee yhtä paljon (Stuyt ym. 2005). Tällainen normaali 
kuivatuksessa oleva tilanne kuvataan maaperän poikkileikkauksella (kuva 2).  
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Kuva 2. Kuivatustilanne salaojituksessa (mukaeltu Smedema ym. (2004) esittämästä 
kuvasta). 
 
Hooghoudtin kaavan (Martinez Beltran 1999, Smedema ym. 2004) johdettu muoto on 
esitetty kaavassa 1. Ojaväli voidaan laskea, kun tiedetään ojasyvyys, mitoitusvalunta, 
maan hydraulinen johtavuus ja läpäisemättömän kerroksen syvyys. Mitoitusvalunta  on 
laskennan kohteena olevalta peltoalueelta poistuva vesimäärä tietyssä ajassa. Kaavaa 
varten joudutaan laskemaan lisäksi ekvivalenttisyvyys, joka on maan läpäisemättömän 
kerroksen ja salaojasyvyyden erotus (Smedema ym. 2004). 
    
         
 
  (1) 
jossa, 
q = mitoitusvalunta (m/d) 
d = ekvivalenttisyvyys (m) 
L = ojaväli (m) 
K = maan hydraulinen johtavuus (m/d)  
h = hydraulinen korkeus (m) 
Kaavan muuttujista ekvivalenttisyvyyden, ojavälin ja läpäisemättömän kerroksen 
määrittäminen tapahtuu peilikuva- menetelmällä, jota varten Hooghoudt kehitti 
taulukon yleisimmille putkikooille (Ritzema ym. 1994). Kaavassa 1 ojaväli L riippuu 
ekvivalenttisyvyydestä d, joka on puolestaan ojavälin funktio. Tämä johtaa siihen, että 
kaava voidaan ratkaista vain iteroinnilla. Nykyään kaavan laskenta tapahtuu 
salaojasuunnitteluun tarkoitetuilla laskentaohjelmilla (Smedema ym. 2004). 
13 
 
2.3 Veden liike salaojiin 
Veden liike maassa aiheutuu energiaerosta, joka pyrkii tasoittumaan (Vakkilainen 
2009). Vedellä on maassa fysiikan lakien mukaan potentiaalienergiaa. Salaojaputken 
syvyydessä potentiaalienergiataso on 0 ja putkesta ylöspäin se on positiivinen 
(Smedema ym. 2004). Vesi virtaa pienemmän potentiaalin suuntaan, eli vesi liikkuu 
salaojaputkeen, koska veden energiataso on matalampi putkessa kuin sen ympärillä 
olevassa maassa (Vlotman ym. 2000). 
Salaojituksessa vesi kulkee aina putkea ympäröivän maan ja ympärysaineen läpi. Veden 
virtausta salaojaan maan poikkileikkauksessa kuvataan Ernstin (1954) mukaan kolmella 
komponentilla: pystyvirtauksena (pohjaveden pinnan tasosta alaspäin salaojaan asti), 
vaakavirtauksena heti ojasyvyyden alapuolella ja radiaalivirtauksena  putkeen. 
Radiaalivirtaus on salaojaputken reikiä kohti kaareutuvaa veden virtausta. Jokaisella 
virtauskomponentilla on vastaava virtausvastus ja yhdessä ne muodostavat veden 
virtausta vastustavan kokonaisvirtausvastuksen (Ritzema 1994).  
Ennen putkeen pääsyä vesi kohtaa virtausvastusta maan, ympärysaineen ja 
salaojaputken rakenteesta johtuen (Dierickx 1983). Maaperän vastus riippuu maan 
hydraulisesta johtavuudesta (Bos 1994). Suurin virtausta rajoittava tekijä on kuitenkin 
salaojaputken seinämä. Rei’itettyyn ja aallotettuun putkeen vesi joutuu hakeutumaan 
seinämän reikiä kohti, minkä seurauksena veden kulkureitti kaareutuu säteittäiseksi 
(kuva 3, Nijland ym. 2005). Kuvassa ympärysaine vähentää veden kaareutumista ja 
helpottaa veden pääsyä putkeen. Putken ympäryksellä on näin ollen merkittävä vaikutus 
putken virtausvastukseen (Stuyt 1992). 
 
Kuva 3. Veden virtaus maasta salaojaputken reikiin (mukaeltu Vlotman ym. (2000) 
esittämästä kuvasta). 
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Putken virtausvastus on riippuvainen putken rakenteesta (Vlotman ym. 2000). Sen 
rakenteesta reikäpinta-alalla on suurin merkitys virtausvastukseen. Suuri reikäpinta-ala 
laskee virtausvastusta. Liian suuri reikäpinta-ala tekee kuitenkin putkista 
heikkorakenteisia ja suuret reiät altistavat putket tukkeutumiselle (Dierickx 1980). 
Nykyisin putket tehdään standardien SFS 5211 ja SFS 5675 mukaan (Valtioneuvosto 
2010) ja reikäpinta-alat ovat vakiintuneet sopivaksi veden virtausta ja putken 
kestävyyttä ajatellen (Vlotman ym. 2000). 
Virtausvastuksen voittamiseksi vesi tarvitsee lisää energiaa päästäkseen putken sisään 
(Stuyt 1992). Tästä aiheutuu pohjaveden pinnan nouseminen putkisyvyyden yläpuolelle 
salaojien välissä. Maahan muodostuu syvyyssuunnassa kuvan 2 mukainen 
kosteusprofiili putken ympärillä. Mitä kauemmaksi salaojasta mennään, sitä 
korkeammalle pohjavesi nousee suhteessa salaojiin (Ritzema 1994). Pohjaveden pinnan 
muoto, eli asettuminen salaojien väliin, riippuu maalajista ja maan ominaisuuksista sekä 
salaojan ominaisuuksista (Cavelaars ym. 1994). Homogeenisessä maassa, jossa 
maaperän ominaisuuksien vaihtelu on pientä,  pohjavesi on korkeimmillaan ojavälin 
puolessa välissä (Smedema ym. 2004). Kuvan 2 tilanne vastaa karkeita maita ja savisilla 
mailla pohjaveden pinnan kaaret ovat jyrkemmät. 
Pohjaveden pinnankorkeus riippuu putkivastuksesta ja maaperän virtausvastuksista. 
Kuvassa 4 pietsometreillä määritetään virtausvastusten aiheuttamat veden painehäviöt, 
jotka nostavat pohjaveden pintaa (Stuyt 1992, Stuyt ym. 2005). Kuvassa Hv on 
pystysuuntainen painehäviö, Hh vaakasuuntainen painehäviö, Hr radiaalipainehäviö ja 
He putken sisäänpääsyn painehäviö. Jokainen painehäviö on pietsometrissä olevan 
pohjavedenpinnan tason ja salaojaputkessa olevan pohjavedenpinnan erotus metreinä. 
Salaojaputken oletetaan virtaavan täytenä, jolloin pohjaveden vertailutaso on putken 
yläreunassa. Jokaista painehäviötä vastaa virtausvastus W, joka saa saman alaindeksin 
kuin painehäviöt (Stuyt ym. 2005). 
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Kuva 4. Pietsometrit ja niiden antamat erilaiset painehäviöt veden virtaukselle. Kuvassa 
painehäviön Hv aiheuttaa veden pystysuuntainen virtaus, painehäviön Hh veden 
vaakasuuntainen virtaus, painehäviön Hr veden radiaalivirtaus ja painehäviön He putken 
rakenteet (Stuyt ym. 2005).  
Veden virtauksen painehäviöiden ja virtausvastuksen suhde lasketaan kaavan 2 
mukaisesti. Kaavalla voidaan laskea virtausvastus jokaiselle veden virtauksen 
komponentille erikseen, tai kaikille yhdessä, kun pietsometreillä on määritetty 
painehäviöt. Kaavaa varten tarvitaan mitoitusvalunta ja ojaväli. Painehäviön ja 
virtausvastuksen alaindeksit kertovat mistä virtauksen komponentista on kyse (Stuyt 
ym. 2005).  
            (2) 
jossa, 
h* =  putken sisäänpääsyn painehäviö (m) 
q =  mitoitusvalunta (m/d) 
L =  ojaväli (m) 
W*   =  virtausvastus (d/m) 
* =  alaindeksi v (pystysuuntainen), h (vaakasuuntainen), r (radiaali),  
          e (sisäänpääsy), t (kokonais) 
Kaavan 2 virtausvastus voidaan korvata dimensiottomalla tekijällä α, jolloin kaavaan ei 
vaikuta maan hydraulinen johtavuus. Tällöin se voidaan ottaa erikseen huomioon 
kaavassa 3 (Stuyt ym. 2005). 
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W = 
 
 
  (3) 
jossa, 
W   =  virtausvastus (d/m) 
α =  geometrinen tekijä (dimensioton) 
K =  maan hydraulinen johtavuus (m/d) 
Pohjaveden pinnan korkeuteen vaikuttaa merkittävästi maan hydraulinen johtavuus K, 
ojaväli ja ympärysaine. Hyvä ympärysaine laskee geometrisen tekijän α nollaan. 
Tällaisessa tilanteessa salaoja toimii ideaaliputken tavoin ilman virtausvastusta (Stuyt 
ym. 2005). Sama koskee maata putken ympärillä. Jos maa on vettä hyvin läpäisevää ja 
K-arvo yli 10 m/d, salaoja toimii ideaaliputken tavoin (Vlotman ym. 2000). 
Salaojien laskentakaavoissa veden sisäänpääsyn virtausvastus oletetaan yllä mainittujen 
tekijöiden vuoksi niin pieneksi, että se jätetään huomioimatta (Rycroft ja Smedema 
1983). Huokoinen, vettä läpäisevä salaojakaivanto ja ympärysaine parantavat maan 
hydraulista johtavuutta putken ympärillä yli kymmenkertaiseksi, jolloin 
virtausvastuksen vaikutusta salaojien mitoitukseen ei oteta huomioon (Vlotman ym. 
2000). Salaoja ei kuitenkaan toimi ideaaliputkena tilanteissa, joissa maan hydraulinen 
johtavuus on pieni. Esimerkiksi salaojakaivanto voi olla tiivis, tai pellon pinta voi olla 
märkyyden vuoksi tiivistynyt, jolloin virtausvastus kasvaa suureksi ja nostaa pohjavettä 
(Vlotman ym. 2000). Menetelmiä ja laskentamalleja virtausvastuksen huomioimiseksi 
kehitetään Euroopassa FAO:n toimesta (Stuyt ym. 2005). 
Maan hydraulinen johtavuus (K-arvo) tarkoittaa veden liikkeen nopeutta vedellä 
kyllästyneessä maaperässä ts. vedenjohtavuutta.  Se riippuu maan huokosten 
geometriasta ja jakautumisesta maassa, lämpötilasta sekä veden ominaisuuksista (Stuyt 
1992). Hydraulinen johtavuus lasketaan Darcyn lain avulla kaavan 4 mukaisesti 
(Vakkilainen 2009).  
q = K 
 
 
  (4) 
jossa, 
q   =  virtausnopeus (cm s
-1
) 
K =  hydraulisen johtavuuden kerroin (cm s
-1
) 
H/L =  paineviivan kaltevuus 
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Erot maalajien välillä vedenjohtavuudessa selittyvät kokonaishuokoston määrällä, 
jakautumisella ja koolla maaperässä. K-arvo on pieni, jos vesi joutuu kulkemaan 
kiemurtelevaa reittiä pienten huokosten läpi. Suurissa huokosissa veden kulkureitti on 
suorempi ja K-arvo tällöin suuri. Lämpötilalla ei ole suurta merkitystä maan 
vedenjohtavuuteen syvällä maassa, sillä maan lämpötilan vaihtelu on siellä pientä 
(Smedema ym. 2004). Vedellä kyllästyneen maan K-arvot korreloivat maan 
rakeisuuden ja rakenteen kanssa (Smedema ym. 2004). Kokeellisesti määritettyjä arvoja 
on esitetty taulukossa 2 (Vakkilainen 2009). Taulukosta nähdään, että esimerkiksi 
karkean hiedan vedenjohtavuus on vähintään 1000 kertaa suurempi kuin saven. 
Taulukko 2. Maalajien hydrauliset johtavuudet (mukaeltu Vakkilaisen (2009) 
esittämästä taulukosta). 
 
Hydraulinen johtavuus voidaan määrittää laboratoriossa tai maastossa. K-arvo voidaan 
arvioida myös maaperän rakeisuuden perusteella nopeasti, mutta epätarkasti. 
Maastomittaukset perustuvat Auger-hole menetelmään. Siinä maahan kairataan reikä, 
poistetaan sieltä vesi ja lasketaan reiän täyttymiseen kuluva aika (Vakkilainen 2009). 
Maan rakenne voi vaihdella merkittävästi hyvin lyhyellä matkalla salaojaa. Pintamaan 
vedenjohtavuus on yleensä suurempi kuin pohjamaan. Tämä johtuu pintamaan 
suuremmasta makrohuokoisuudesta. Maalajien vaihtelu ja mahdollisesti maassa olevat 
juurikanavat sekä lierokäytävät vaikuttavat merkittävästi vedenjohtavuuteen jo 
lyhyelläkin matkalla maassa (Mustonen ym. 1986, Smedema ym. 2004).   
3 Ympärysaineet 
Ympärysaine asennetaan salaojaputken ympärille, kun putki ei toimi yksinään maassa 
(Stuyt ym. 2005). Huokoisen ympärysmateriaalin tehtävä on suojata putkea maassa ja 
tehostaa putken toimintaa (Vlotman ym. 2000). Ympärysaineen kaksi tärkeintä tehtävää 
on estää maapartikkelien pääsy putkeen, eli putken tukkeutuminen, sekä toimia 
vedenjohtimena salaojaputkeen. Ominaisuuksiltaan sen pitää täyttää ympärysaineille 
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asetetut laadulliset kriteerit (kappale 3.1, Vlotman ym.2000). Peltosalaojitukselle on 
asetettu Suomessa omat laatuvaatimukset (Valtioneuvosto 2010), jotka ovat osittain 
samat kuin muualla Euroopassa (Stuyt ym. 2005). 
Suomessa ympärysaineena käytetään pääosin salaojasoraa (kuva 5). Lisäksi käytetään 
mursketta, haketta (kuva 5) ja esipäällysteitä (kuva 6) (Peltomaa 2009). Esipäällysteenä 
on aiemmin kokeiltu sahanpurua, pellavaa ja lasivillaa.  
 
 
 
Ympärysaineet jaotellaan materiaalin mukaan seuraaviin luokkiin: rakeiset, orgaaniset 
ja synteettiset materiaalit (Vlotman ym. 2000). Rakeiset ympärysaineet ovat soraa, 
karkeaa hiekkaa ja mursketta. Orgaaniset materiaalit ovat luonnosta peräisin olevaa, 
pääasiassa kasveista koostuvaa materiaalia, kuten kookosta, olkea, sahanpurua, turvetta, 
haketta tai pellavaa. Synteettiset materiaalit ovat muovipohjaisia, keinotekoisesti 
valmistettuja kuituja, joita käytetään esipäällysteenä kankaan muodossa (Stuyt ym. 
2005)  
Esipäällysteet ovat putken ympärille etukäteen asennettua materiaalia (Smedema ym. 
2004). Suomessa esipäällysteenä käytetään suodatinkangasta ja kookospäällystettä 
(Vakkilainen ym. 2010). Suodatinkangas asennetaan putken päälle valmiiksi 
putkitehtaalla sukan tapaan, tai kiedotaan ojituksen aikana putken päälle. 
Kookospäällystettä valmistetaan ns. kookosputkena, jossa kookos on asennettu tehtaalla 
putken päälle. Esipäällysteenä peltosalaojituksessa voidaan käyttää myös 
Kuva 6. Suomessa käytetyt 
salaojaputkien esipäällysteet. 
Suodatinkangas(vas.) ja 
kookospäällyste(oik). Kuva: 
Helena Äijö. 
Kuva 5. Salaojaputken ympärysaineet: sora, 
sahanpuru, murske ja hake (Kuva: Siisti Piha 
Oy; kuvan käyttämiseen on saatu kuvaajan 
lupa). 
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rakennusteollisuudessa käytössä olevia geotekstiilejä. Niitä käytetään pääasiallisena 
ympärysaineena Keski-Euroopassa peltosalaojituksessa (Nijland ym. 2005). 
Päällystetyt salaojaputket otettiin Suomessa käyttöön auratekniikan myötä. Soran 
alueellisten saatavuusongelmien ja kustannuspaineiden vuoksi esipäällysteiden käyttö 
on lisääntynyt ojituksissa. Esipäällysteen etuna soraan ovat ojituksen 
kokonaiskustannukset, jotka ovat alhaisemmat edullisen esipäällystemateriaalin ja 
alhaisemman työkustannuksen vuoksi (Smedema ym. 2004). Työkustannukset ovat 
alhaisemmat, koska sorastus ei hidasta ojituskonetta ja sorastusketju ei sido 
työntekijöitä ja koneita (Vlotman ym. 2000). Esipäällysteellä ojittaessa ojaväliä 
joudutaan pienentämään riittävän kuivatustehon saavuttamiseksi, jolloin salaojaputkea 
ja esipäällystettä tarvitaan hehtaaria kohti enemmän. Kokonaiskustannusten ero 
ympärysaineiden välillä jää näin ollen melko pieneksi (Peltomaa 2009).  
Soranottopaikat ovat vähentyneet ja salaojasoran kuljetusmatkat kasvaneet. Soraa 
joudutaan nykyisin myös kaivamaan hankalista soranottopaikoista. Nämä tekijät ovat 
johtaneet soran hinnan nousuun. Soraa käytetään ojituksessa 100 metrille salaojaa 6-10 
m
3
 riippuen ojitettavasta kohteesta. Hinnan nousu ja suuri soran tarve ovat johtaneet 
siihen, että ympärysaineen kustannukset ovat nousseet merkittäväksi osaksi 
salaojituksen kokonaiskustannusta (Suullinen tiedonanto: Hannu Kolehmainen, Savon 
Salaoja, 21.3.2013, Peltomaa 2009). 
Ympärysaineen valintaan vaikuttavat ojitettavan maaperän ominaisuudet ja ojituksen 
kustannukset. (Vlotman ym. 2000). Maaperän rakeisuusanalyysin (luku 6.2) perusteella 
määritetään ojitettavan pellon maalaji. Maalajia voidaan verrata luvussa 3.3 esitettyihin 
ongelmamaalajeihin piirtämällä rakeisuusanaalysin tuloksista rakeisuuskäyrä. Jos 
rakeisuuskäyrä osuu ongelmamaalajien alueeseen, pellolla tarvitaan hyvä ympärysaine 
turvaamaan salaojien toiminta. Oikea ympärysaine valitaan tällaisessa tilanteessa 
vertaamalla ympärysaineen raekokoa tai huokoskokoa ympäröivän maan 
maapartikkeleiden halkaisijaan. Vertailussa käytetään ympärysaineelle ja maalle 
määritettyjä huokoisuuden ja maapartikkeleiden tunnuslukuja (luku 4.3) (Smedema ym. 
2004). 
Geotekstiilit valmistetaan kokonaan synteettisestä materiaalista, jolloin ne eivät hajoa 
maaperässä kuten orgaanista ainesta sisältävät päällysteet (Stuyt ym. 2005). 
Geotekstiilit voidaan valmistaa useasta eri kuitumateriaalista monella 
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valmistusmenetelmällä, sillä ne on alun perin suunniteltu rakennusteollisuutta varten, 
jossa materiaalilta vaaditaan tiettyjä ominaisuuksia (Vlotman ym. 2000, Stuyt ym. 
2005). 
Salaojasora on perinteinen ympärysaine, jota on tutkittu paljon. Sille on kehitetty useita 
käyttökriteerejä, jonka mukaan soraa on käytetty salaojituksessa (Bhatti ja Vlotman 
1989, Vlotman ym. 2000). Soran tärkeimmät valintakriteerit ovat raja-arvot sen 
raekoolle (Dierickx 1993). Soran rakeisuuskäyrästä otetaan useita tarkistuspisteitä, joita 
verrataan maan rakeisuuskäyrän tarkistuspisteisiin. Soran rakeisuuskäyrän pisteitä 
verrataan myös toisiinsa. Ne kertovat mm. soran tasarakeisuudesta, hydraulisista 
ominaisuuksista ja suodatustehosta (Vlotman ym. 2000). Esipäällysteiden 
valintaprosessi käydään läpi luvussa 4.3. 
3.1 Ympärysaineen toiminta 
Ympärysaineen pitää toimia putken kanssa yhdessä ja täyttää yksi tai useampi 
seuraavista kriteereistä: suodatintehtävä, hydraulinen tehtävä, mekaaninen suojaus ja 
asennuksen varmistaminen (taulukko 3). Ympärysaineen tulisi suodattaa 
maapartikkeleita, johtaa tehokkaasti vettä sekä suojata putkea samanaikaisesti. Näistä 
kaksi vaikeasti yhteen sovitettavaa ominaisuutta ovat suodatuskyky ja vedenjohtokyky 
(Vlotman ym. 2000, Ritzema 1994). Ympärysaineen tehokkaan toiminnan kannalta on 
parasta, jos se täyttää kaikki taulukon 3 laatuvaatimukset. Kaikki kriteerit täyttäviä 
ympärysaineita ovat ainoastaan rakeiset materiaalit: sora ja karkea hiekka. Orgaaniset ja 
synteettiset materiaalit voivat täyttää ainoastaan suodatin- ja/tai hydraulisen tehtävän 
(Vlotman 2000).  
Taulukko 3. Ympärysaineen tehtävät salaojituksessa (Cavelaars ym.1994, Vlotman 
2000). 
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Salaojaputken pitää pysyä puhtaana, jotta sen toiminta ei heikkene ajan myötä (Stuyt 
ym. 2005). Ympärysaineen tärkein tehtävä on näin ollen toimia suodattimena ja estää 
maapartikkeleita muodostamasta saostumia putkeen (Samani ja Willardson 1981). 
Samalla ympärysaineen pitää mahdollistaa putken ympäryksen hyvä vedenjohtavuus, 
jotta vesi pääsee helposti ympäröivästä maasta putkeen (Bhatti ja Vlotman 1989). 
Esimerkiksi maaperä, jonka savespitoisuus on korkea, voi olla mekaanisesti stabiili, 
mutta sen vedenjohtavuus voi olla huono. Edellä mainitut suodatus- ja hydraulinen 
tehtävä rajaavat ympärysaineelta vaaditut ominaisuudet tarkimmin (Vlotman ym. 2000). 
Mekaaninen tehtävä (taulukko 3) tulee kyseeseen, kun käytetään hyvin taipuisaa 
muoviputkea. Nykyään se tarkoittaa suurinta osaa ojituksista. Putken suojausta ajatellen 
paras mahdollinen ympärysaine on sora (Vlotman ym. 2000). Sora täyttää kaivannon ja 
ympäröi putken, mikä tasaa putkeen kohdistuvaa painetta ja estää putkea liikkumasta 
sekä painumasta sisään. Lisäksi se nostaa hieman putken rakenteellista lujuutta toisin 
kuin esipäällysteet (Stuyt ym. 2005). Jos ojituksessa ei käytetä soraa, on tärkeää, että 
ojakaivannon pohjasta saataisiin työvaiheessa V- tai U- mallinen, jotta putki saa tukea 
kaivannon pohjasta (Vlotman ym. 2000). 
Asennuksen varmistaminen (taulukko 3) tarkoittaa pääasiassa sitä, että epätasainen 
kaivanto saadaan tasaiseksi soran avulla, jolloin putki ei pääse liikkumaan 
ojitustapahtuman aikana (Vlotman ym. 2000). Esimerkiksi kaivurilla tehdyt ojat voivat 
olla pohjasta tai sivuilta epätasaisia, jolloin sorapeti tasaa kaivannon ja varmistaa näin 
asennuksen onnistumisen (Smedema ym. 2004). 
3.2 Ympärysaineen tarve 
Ympärysaineen tarve riippuu maaperän ominaisuuksista ja veden virtauksesta (Nijland 
ym. 2005). Pellon maalaji vaikuttaa maan hydraulisiin ominaisuuksiin ja näistä 
ominaisuuksista vedenjohtavuus vaikuttaa eniten maapartikkelien liikkeeseen, ts. maan 
sisäiseen eroosioon. Maalaji on kiinteässä vuorovaikutuksessa ympärysaineen ja putken 
toimintaan (Lagace ja Skaggs 1982). Maan hydraulinen johtavuus on käyty läpi luvussa 
2.3.  
Ympärysainetta tarvitaan ongelmamailla (kuva 7), jossa maapartikkelit liikkuvat 
herkästi ja voivat aiheuttaa putken tukkeumia (Samani ja Willardson 1981). Tällaisilla 
mailla veden korkea hydraulinen gradientti johtaa maan sisäiseen eroosioon ja lopulta 
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putken tukkeutumiseen, jos ympärysainetta ei asenneta (Dierickx 1983). Putken 
liettyminen voi johtua pääasiassa seuraavista tekijöistä (Vlotman ym. 2000): 
1) salaojaputken reikäkoko on suuri verrattuna maaperään raekokoon eivätkä 
maaperän partikkelit muodosta siltaefektiä  
2) maaperä on epävakaata, jolloin veden liikkuessa maassa maapartikkelit 
liikkuvat herkästi veden mukana 
3) putken kaltevuus on pieni, jolloin veden nopeus on niin pieni, että vesi ei pysty 
huuhtelemaan putkeen päätynyttä maa-ainesta pois putkesta 
Yksinkertainen mittari ympärysaineen tarpeelle on maan savespitoisuus (Smedema ym. 
2004). Savespitoisuuden ollessa vähintään 30 % maaperä on tarpeeksi vakaata 
lauhkealla ilmastovyöhykkeellä (Suomessa) (Vlotman ym. 2000). Siirryttäessä 
lämpimimmille vyöhykkeille savespitoisuuden alaraja nousee 60 % asti (Vlotman ym. 
2000). Korkea savespitoisuus ei aina takaa maahiukkasten pysyvyyttä. Maan kuivuessa 
savimaahan syntyy suuria halkeamia (Alakukku ym. 2009), veden oikovirtausreittejä, 
jotka mahdollistavat veden voimakkaan virtauksen ja maahiukkasten liikkeen suoraan 
salaojaan (Lagace ja Skaggs 1982). Muita veden oikoreittejä voi syntyä lierojen 
käytävistä ja kasvien juurikanavista. 
Pellolla voidaan tehdä testejä putkien liettymisherkkyydestä. Maahan voidaan asentaa 
muutamia lyhyitä koesalaojia, joiden liettyminen voidaan tarkistaa myöhemmin. 
Peltoon voidaan myös kairata reikiä. Jos reiät eivät pysy auki pohjaveden syvyydellä, 
suodatintarve on suuri. Nämä testit ovat yksinkertaisia, mutta epätarkkoja ja hitaita, 
eivätkä ole yleistyneet (Vlotman ym. 2000).   
Tarkka selvitys salaojan suodatintarpeelle vaatii maan vedenläpäisevyyden tutkimista 
laboratoriomäärityksellä. Tähän tehtävään on kehitetty hydraulisen sortuman gradientti 
(HFG), joka kertoo maan eroosiokestävyyden veden virtaukselle (Samani ja Willardson 
1981). Muita vähemmän käytössä olevia menetelmiä ovat hydraulisen johtavuuden testi 
(HCR) ja gradienttisuhteen testi (GR). Ne kaikki perustuvat veden gradienttien 
suhteiden määritykseen maassa (Samani & Willardson 1981, Shan ym. 2001). 
Veden liikettä tarkasteltaessa käytetään gradientteja. Hydraulinen gradientti on maassa 
veden liikettä aiheuttava voima ja se tarkoittaa vesipotentiaalieroa kahden pisteen välillä 
suhteutettuna niiden etäisyyteen (Vlotman ym. 2000). Salaojiin liikkuessa veden 
hydraulinen gradientti kasvaa salaojaputken reikien aiheuttamasta veden 
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kaareutumisesta putken ympärillä, kun vesi lähestyy salaojaa (kuva 3). Gradientti saa 
suurimman arvonsa putken ja maan rajapinnassa. Rajapinnassa gradienttia kutsutaan 
poistumisgradientiksi (ix). Jos poistumisgradientti on suurempi kuin maan hydraulisen 
sortuman gradientti, niin maapartikkelit lähtevät liikkeelle (Stuyt 1992). Ympärysainetta 
käyttämällä pienennetään korkeaa poistumisgradienttia ja näin estetään partikkeleiden 
irtoaminen veden mukaan (Samani ja Willardson 1981). 
Hydraulisen sortuman gradientti voidaan laskea kaavan 5 mukaan. Gradientti 
määritetään maan plastisuusindeksin (PI) ja kyllästetyn maan hydraulisen johtavuuden 
(K) arvon avulla eri maalajeille. Plastisuusindeksi kuvaa maan kosteutta, jossa maa on 
muovailtavaa massaa. Kaava soveltuu maalajeille, joiden hydraulinen johtavuus 
vaihtelee välillä 0,02− 4,5 m/d (Vlotman ym. 2000). 
                             (5) 
jossa, 
HFG =  Hydraulisen sortuman gradientti 
e =  Neperin luku 
K =  vedellä kyllästyneen maan hydraulinen johtavuus (m/d) 
PI =  plastisuusindeksi 
Kun HFG- arvo on laskettu, sille lasketaan vastinarvoksi veden poistumisgradientti (ix, 
kaava 6). Poistumisgradientti lasketaan veden virtauksesta putkeen ja putken reikäpinta-
alasta. Lopuksi gradientteja verrataan toisiinsa. Jos poistumisgradientti on suurempi 
kuin HFG- arvo, ympärysaine pitää asentaa (Vlotman ym. 2000, Smedema ym. 2004). 
    
 
   
 (6) 
jossa, 
ix      =  poistumisgradientti 
K    = kyllästetyn maan hydraulinen johtavuus (m/d) 
α     = geometrinen tekijä (dimensioton) 
q = virtaama putken pituusyksikköä kohti( m
2
/d) 
3.3 Ongelmamaalajit 
Salaojituksen näkökulmasta on olemassa maalajeja, jotka käyttäytyvät epävakaasti ja 
aiheuttavat salaojien toimintahäiriöitä. Näitä ongelmamaita ovat pääasiassa 
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koheesiovoimattomat maalajit (Stuyt 1992). Karkeilla mailla maapartikkeleita yhdessä 
pitävät voimat ovat heikkoja, koska ne ovat koheesiottomia, jolloin veden vaikutuksesta 
maapartikkelit lähtevät herkästi liikkumaan salaojaa kohti (Dierickx 1983). Näiden 
maiden vedenpidätyskyky on lisäksi heikko ja se vaikuttaa maan viljelykelpoisuuteen 
(Hillel 1980). Hienorakeiset maat muodostavat suuria koheesiovoimia hiukkasten välille 
ja ne eivät aiheuta salaojille ongelmia, koska niillä on suurempi voima vastustaa veden 
eroosiovoimaa kuin karkeilla mailla (Lagace ja Skaggs 1982, Smedema ym. 2004).  
Ongelmamaita tarkastellessa pitää perehtyä maan ominaisuuksista leikkauslujuuteen. 
Leikkauslujuus on hiukkasten liikkeelle lähtöä vastustavaa voimaa. Maan 
leikkauslujuus koostuu maarakeiden välisestä koheesiosta ja kitkasta Coulombin 
yhtälön mukaan (kaava 7, Dierickx 1980) 
            (7) 
jossa,   
  = leikkauslujuus (N/m2) 
  = koheesio (kPa) 
  = leikkauspinnassa vallitseva normaalijännitys ( N/m2) 
      = maan sisäinen kitkakulma 
Maan sisäinen kitka aiheutuu maarakeiden välisestä hankauksesta. Tan   on 
kitkakerroin, josta käytetään fysiikassa yleisesti termiä μ. Maan sisäisen kitkakulman 
arvoon vaikuttavat eniten maan raekoostumus, rakeiden muoto ja pyöristyneisyys sekä 
maan tiiviys. Leikkauslujuus voidaan määrittää siipikairalla maastossa tai puristus- ja 
kartiokokeilla laboratoriossa. (Hillel 1980) 
Koheesio muodostuu maahiukkasten välisistä kiinnevoimista, mineraalihiukkasia 
ympäröivistä vesivaipoista ja hiukkasten välisistä sähköstaattisista voimista. Koheesiota 
ei esiinny karkearakeisilla maalajeilla, joissa maan leikkauslujuus muodostuu vain 
kitkasta (kitkamaalajit) (Dierickx 1983). Hiekkamaassa tämä tarkoittaa sitä, että 
rakeiden väliset tartuntavoimat eivät enää vaikuta toisiinsa ja rakeet ainoastaan 
tukeutuvat toisiinsa (Jääskeläinen 2011). Näin ollen rakeiden hankausvoimat ovat enää 
merkitseviä maan leikkauslujuudelle. Geoteknisen maalajiluokituksen mukaan 
kitkamaalajeja ovat hiekka, sora ja kivet (Jääskeläinen 2011) Nämä maalajit sisältävät 
yli 50 % läpimitaltaan 0,06 mm karkeampia rakeita. Hiekan (Hk) raekoko on välillä 
0,06−2 mm ja soran (Sr) välillä 2−60 mm. Yleensä karkeimmat lajitteet, sora ja karkea 
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hiekka, ovat peseytyneitä puhtaita maalajeja, joissa on vähän hienoainesta. Muut 
maalajit ovat vaihdellen erilaisten maalajien sekoituksia ja harvoin puhtaita lajitteita 
(Jääskeläinen 2011). 
Ongelmamaille on määritetty kuvan 7 mukainen maalajien rakeisuusalue (harmaa alue 
kuvassa), joka kattaa useita maalajitteita (Cavelaars ym. 1994). Maa, jossa on korkea 
hiesun ja hienon hiedan määrä sekä alhainen saven määrä, on mekaanisesti epävakaata 
(Vlotman ym. 2000). Kuvan alueella maassa voi olla hiesua 0−30 massaprosenttia, 
hietaa 0−100 massaprosenttia ja hiekkaa 0−60 massaprosenttia (Vlotman ym. 2000). 
Mitä lähemmäs alueen keskiosaa verrattavan maan rakeisuuskäyrä osuu, sitä vaativampi 
maalaji on kyseessä. Tällöin tarvitaan tehokas ympärysaine (Smedema ym. 2004). 
Ongelmamaalajien aluetta voidaan käyttää vertailupohjana salaojitettavan pellon 
esipäällysteen tarpeen arvioinnissa (Vlotman ym. 2000). Pellon maa-analyysin 
perusteella salaojasyvyyden maalle voidaan piirtää rakeisuuskäyrä, ja tarkastella osuuko 
se kuvan 7 ongelmamaiden alueeseen. Jos merkittävä osa maan rakeisuuskäyrästä osuu 
alueelle, tehokas ympärysaine pitää asentaa. 
 
Kuva 7. Ongelmallisten maalajien rakeisuuskäyrien alue salaojituksessa. Maalajin 
määritys  Suomessa maa- ja metsätaloudessa käytetyn  maalajijaottelun (Atterbergin 
luokitus)  mukaan (mukaeltu Cavelaars ym. 1994). 
Ongelmamaalajeja on tutkittu useassa maassa, kuten Alankomaissa, Kanadassa, 
Yhdysvalloissa ja Saksassa (Hore ja Irwin 1979, Vlotman ym. 2000). Tässä 
tutkimuksessa tarkasteltu kuvan 7 alue on määritetty Kanadassa, johon on liitetty yhteen 
useiden tutkimusten tulokset (Cavelaars ym. 1994). 
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Kuvassa 7 tummennetulla alueella savipartikkeleiden vähyyden vuoksi maan koheesio 
ja sitä kautta lujuus on heikko. Maan isot partikkelit eivät pysty sitomaan hiukkasten 
liikettä maassa, jolloin veden vaikutuksesta partikkelit liikkuvat veden mukana. 
Esipäällysteen huokosten päälle ei myöskään muodostu suojaavaa rakennetta, vaan 
maapartikkelit pääsevät esipäällysteen sisään ja siitä eteenpäin, koska niitä ei pidätä 
mikään. Tämä tarkoittaa pääasiassa karkeita esipäällysteitä, jotka ovat hyvin huokoisia 
ja joissa huokoskoko on suuri. Ympärysaineen toimintaan partikkelien virtauksen 
kannalta vaikuttaa myös useat muut tekijät: maapartikkeleiden ja ympärysaineiden 
huokosten muoto ja koko, sekä maapartikkeleiden ja kankaiden kemialliset - ja 
sähköiset voimat (Vlotman ym. 2000). 
Maapartikkelien liikkuminen maassa ja siten putken liettyminen aiheutuu kahdesta 
toisiaan vastustavasta voimasta: virtaavan veden hydraulisesta gradientista ja maan 
rakenteellisesta lujuudesta (Cavelaars ym. 1994). Vesi aiheuttaa maassa virratessaan 
voiman ympärillä oleviin maapartikkeleihin. Kun veden virtausnopeus maassa kasvaa 
suureksi, veden hiertävä voima rikkoo maahiukkasia yhdessä pitävät voimat, jolloin 
hiukkaset lähtevät liikkeelle veden mukana (Samani ja Willardson 1981). Maan 
ominaisuuksista raekokojakauma, rakenne ja orgaanisen aineksen määrä vaikuttavat 
merkittävästi maan leikkauslujuuteen ja edelleen kestävyyteen eroosiolta (Lagace ja 
Skaggs 1982).  
Maapartikkelien liike salaojan ympärillä voi tapahtua yksittäisinä maapartikkeleina tai 
leveässä rintamassa suurena massana. Liikkeen suunta voi olla painovoiman suuntaista, 
tai kohtisuoraan sitä vastaan (Vlotman ym. 2000). Partikkelien liiketapa riippuu siitä, 
miten liike suuntautuu ympärysaineen ja maan rajapintaan. Rajapintaa vastaan 
kohtisuoraan tapahtuva partikkelien liike on vähäturbulenttista, jolloin partikkelit 
liikkuvat massana. Vesi virtaa aluksi maasta ympärysaineeseen ja pieni partikkeli 
pääsee ympärysaineen huokostoon. Partikkelin tullessa suurempaan huokoseen veden 
vetovoima heikkenee, jolloin partikkeli pysähtyy. Kun useita partikkeleita on 
kerääntynyt ympärysaineen huokoseen, veden vetovoima kasvaa ja partikkelit lähtevät 
massana liikkeelle. Rajapinnan eli putken suuntaisesti tapahtuva partikkelien liike on 
turbulenttista, jolloin hiukkaset liikkuvat yksittäin. Hiukkaset liikkuvat yksittäin, koska 
ne kulkevat samaa huokostoa pitkin, eivätkä ne siirry rajapinnan yli perusmaasta 
ympärysaineen sisään (Smedema ym. 2004).  
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4 Esipäällysteet 
Esipäällysteet ovat putken ympärille ennen ojitusta asennettua materiaalia. Ne 
valmistetaan orgaanisesta tai synteettisestä materiaalista, sekä molemmista aineista 
sekoituksena. Esipäällysteenä käytetään Suomessa pääasiassa kookosta ja 
suodatinkangasta (Tiainen 1987, Peltomaa 2009). Keski- ja Etelä-Euroopassa käytetään 
yleisesti kookoskuitua, synteettisiä kankaita sekä geotekstiilejä, jotka on kehitetty 
maanrakennusalan tarpeisiin (Stuyt ym. 2005). 
Esipäällysteenä on kokeiltu Suomessa aiemmin mm. pellavaa, lasikuitua ja sahajauhoa 
kookoksen ja suodatinkankaan lisäksi (Vaitomaa 1988, Peltomaa 2009). Kookos ja 
suodatinkangas ovat vakiinnuttaneet asemansa ainoina esipäällysteinä. Euroopassa 
täysin synteettiset materiaalit, geotekstiilit ovat vähitellen syrjäyttäneet orgaaniset 
esipäällysteet. Niiden on havaittu kestävän hajoamista maassa paremmin kuin 
esimerkiksi kookos tai osittain orgaaniset suodatinkankaat (Nijland ym. 2005) 
Esipäällysteistä suodatinkangas asennetaan putkeen pellolla tai tehtaalla. Kangas 
vedetään putken päälle sukan tapaisesti putkitehtaalla tai kiedotaan putken päälle 
salaojakoneen kiedontalaitteella, ennen putken laskua ojakaivantoon (Diericx ym. 
2005). Ennen kuin salaojakoneen kiedontalaitteistot yleistyivät, kangas asennettiin 
salaojakaivantoon käsin ja pyöräytettiin putken päälle. Kookospäällyste asennetaan aina 
tehtaalla valmiiksi putken päällä, ja sitä  myydään valmiina kookosputkirullina (Nijland 
ym. 2005). 
Suodatinkankaita on muutettu rakenteellisesti korvaamalla orgaanista 
valmistusmateriaalia synteettisellä materiaalilla (Vlotman ym. 2000). Markkinoilla 
olevat ns. uuden sukupolven kankaat valmistetaan jo kokonaan synteettisestä 
materiaalista (Stuyt ym. 2005). Synteettisten materiaalien puolesta on puhunut niiden 
valmistamisen helppous valmistuskriteerien mukaan, sillä valmistetun tuotteen 
ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa paremmin kuin orgaanisten materiaalien. Lisäksi 
synteettiset materiaalit eivät hajoa maassa, jolloin niiden ominaisuudet säilyvät pitkään 
verrattuna muihin materiaaleihin (Cavelaars ym. 1994, Van Zeijts 1992).  
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4.1 Kookos 
Kookosesipäällyste valmistetaan 
repimällä kookospähkinän kuoren 
pinnasta pitkät kuidut. Suurin osa 
tästä kuitumateriaalista on orgaanista 
selluloosaa ja ligniiniä (Vlotman ym. 
2000). Irtonaisesta kuidusta 
puristetaan putken päälle yhtenäinen, 
yli 5 mm paksu rakenne ja sidotaan 
kangas lopuksi naruilla (Stuyt ym. 
2005). Kookospäällyste on ollut ylivoimaisesti käytetyin esipäällyste Euroopassa ennen 
suodatinkankaiden ja geotekstiilien käyttöönottoa ja kehitystä.  
4.2 Suodatinkangas 
Suodatinkangas on ohutta huopamaista tai kudottua polymeerikangasta. Kuidut voidaan 
valmistaa polyamidista, polyesteristä, polyeteenistä ja polypropeenista (Stuyt ym. 
2005). Euroopassa useat kankaat valmistetaan teollisuuden jätekuiduista 
(mattoteollisuus), jotka ovat melko edullisia ja helppoja hyödyntää suodatinkankaana 
(El-Sadany Salem ym. 1994, Smedema ym. 2004) 
Suodatinkankaat jaetaan niiden valmistustavan mukaan huopamaisiin ja kudottuihin 
kankaisiin (Tiainen 1988, Stuyt ym. 2005). Niiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan 
huomattavasti. Kudotun kankaan rakenne on järjestynyt ja sen ominaisuuksiin voidaan 
vaikuttaa kudontatavalla tai kuitutyypin muutoksella. Kudottujen kankaiden koko 
riippuu suoraan kuitujen paksuudesta (Tiainen 1988). Huopamaiset kankaat voidaan 
valmistaa mekaanisesti neulaamalla, kuumakäsittelyllä tai kemiallisesti liimaamalla 
kuidut toisiinsa (Tiainen 1988, Koerner 2012).  
Suomessa on käytetty esipäällysteenä Fibrella 2150 kangasta. Kankaan paino on 45 
g/m
2
 ja sen raaka-aineesta 50 % on viskoosia ja 50 % polyesteria. Kankaan paksuus on 
0,3 mm ja tehokas huokoskoko 0,077 mm (Vakkilainen ym. 2010). Raaka-aineesta 
viskoosi valmistetaan metsäteollisuuden tuottamasta puupohjaisesta valkaistusta 
selluloosasta. Viskoosi on biohajoavaa materiaalia ja se hajoaa maassa vähitellen. 
Polyesteri on synteettistä muovipohjaista materiaalia, joka ei hajoa maassa. Polyesterin 
rakenne voi heiketä auringossa (Vlotman ym. 2000, Stuyt ym. 2005) 
Kuva 8. Kookoskuitu putken ympärillä 
(Kuva: Hankkija Oy; kuvan käyttämiseen on 
saatu kuvaajan lupa). 
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Kangas asennetaan putkeen kietojalaitteella, joka pyörittää rullalta purkaantuvan 
kankaan putken ympärille putken purkautuessa putkikerältä. Putken kulkiessa eteenpäin 
kone sitoo kankaan ja putken ympärille langan, joka pitää kankaan aloillaan kun putki 
lasketaan ojakaivantoon. Kangas voidaan myös asentaa sukan tapaisesti vetämällä se 
putken päälle, tai kääntämällä se putken ympärille ja liimaamalla saumat kiinni 
toisiinsa. Nämä työvaiheet tehdään putkitehtaalla. Viimeksi mainittuja asennustapoja 
käytetään pääosin geotekstiilejä asentaessa (Stuyt ym. 2005) 
4.3 Esipäällysteiden mitoitus 
Esipäällysteen mitoitus perustuu materiaalin paksuuteen, painoon ja 
huokoskokojakaumaan. Esipäällysteiden mitoituskriteerejä on esitetty lähes 20 kpl 
(Vlotman ym. 2000, Smedema ym. 2004, Koerner 2012), ja niistä ovat yleistyneet 
Vlotman ym. (2000) esittelemät taulukon 4 suunnittelukriteerit. Näillä mitoitusarvoilla 
varmistetaan päällysteen suodatin- ja hydraulisen vaatimuksen täyttyminen (luku 3.1, 
Stuyt ym. 2005). 
Taulukko 4. Esipäällysteen suunnittelukriteerit Vlotman ym. (2000) mukaan. 
 
Päällysteen vedenjohtavuuden arvon tulee olla vähintään 10-kertainen maaperän 
vedenjohtavuuteen verrattuna, jotta vesi liikkuu päällysteessä mahdollisimman 
tehokkaalla tavalla (Dierickx 1980). Vedenjohtavuuteen vaikutetaan materiaalin 
huokoskokojakauman O90-arvolla. Se kertoo sen huokoskoon, jota pienempiä huokosia 
on vähintään 90 % materiaalin huokostosta (Stuyt ym. 2005). Huokoskoon arvot 
perustuvat siihen, että niitä verrataan salaojaa ympäröivän maa-aineksen raekoon d90-
arvoon, joka on vastaava luku maapartikkelin halkaisijalle. Näiden arvojen suhteista on 
saatu kokeellisesti huokoskoon suositusarvot (Vlotman ym. 2000). 
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Päällysteen paksuus vaikuttaa sen vedenjohtavuuteen ja maapartikkelien 
suodatuskykyyn. 5 mm vahvuinen päällyste on riittävän paksu pienentämään veden 
virtausvastuksen niin pieneksi, ettei se vaikuta veden virtaukseen. Suunnittelukriteerit 
paksuuden osalta ovat vähemmän merkitseviä kuin itse materiaalin huokoisuus. (Stuyt 
ym. 2005) 
Esipäällysteen paksuus vaikuttaa huokoskoon ja partikkelikoon optimaaliseen O90 / d90 – 
suhteeseen (Smedema ym. 2004). Esimerkiksi, jos esipäällysteen paksuus on 5 mm, 
suhdeluvun tulisi olla korkeintaan 5. Kun käytetään 1− 5 mm paksuista päällystettä, 
suhdeluvun pitää olla 2,5− 5. Alle 1 mm paksuisilla päällysteillä suhdeluvun pitää olla 
alle 2,5. Paksuuden minimiarvo orgaanisille päällysteille on asetettu 4 mm ja 
synteettisille 3 mm (Stuyt ym. 2005). Materiaalin paksuus saa vaihdella enintään 25 % 
ilmoitetusta paksuudesta (RIL 2002). Paksu esipäällyste (> 5 mm), pienentää 
hydraulisia gradientteja putken ympärillä enemmän kuin ohut päällyste. Tällöin 
maapartikkelit pysyvät pakoillaan paremmin, eikä vesi liikuta niitä yhtä herkästi kuin 
ohutta esipäällystettä käytettäessä (Vlotman ym. 2000).  
Huokoskoon tulee olla hieta-, hiue- ja hiesumailla 450―1 000 mikrometrin välillä ja 
muilla maalajeilla vähintään 200 mikrometriä (Vlotman ym. 2000). Mikäli O90-arvo on 
alle 200 μm, päällysteen hydraulinen johtavuus on niin pieni, että se rajoittaa veden 
virtausta salaojiin. Lisäksi tätä pienempi huokoisuus voi aiheuttaa päällysteen 
tukkeutumisen (Vlotman ym. 2000) Materiaalin huokoskoko määritetään 
seulontatestillä standardin SFS-EN ISO 12956 mukaisesti (Vlotman ym. 2000). 
4.4 Esipäällysteen hajoaminen 
Orgaaniset esipäällystemateriaalit hajoavat maassa (Vlotman ym. 2000). Kookoskuidun 
on todettu hajoavan helposti maassa, jos maan pH on korkeampi kuin 6 tai jos maan 
lämpötila ja happitalous ovat sopivat mikrobeille (Meijer ja Knops 1977, Antheunisse 
1979, ref. Stuyt ym. 2005). Suodatinkangas koostuu samoista orgaanisista aineksista 
kuin kookos, jolloin myös kankaat ovat alttiita hajoamiselle (Vlotman ym. 2000, 
Vakkilainen ym. 2010). Van der Molen ja Van Someren (1987, Ref. Stuyt ym. 2005) 
toteavat tutkimuksissaan, että orgaaniset ympärysaineet eivät toimi lämpimällä 
vyöhykkeellä, jossa lämpimän maan mikrobiologinen aktiivisuus on suuri. Van Zeijts 
(1992, Ref. Stuyt ym. 2005) osoitti tutkimuksessaan, että hajoavia orgaanisia 
esipäällysteitä tulisi käyttää vain mekaanisesti vakaassa maaperässä, jossa maan 
savipitoisuus on suurempi kuin 30 %. 
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Blom (1987, Ref. Stuyt ym. 2005) päätyi laajassa tutkimuksessaan siihen, että liki 1000 
kookosputkea oli osittain tukkeutunut kookoksen hajoamisen vuoksi. Osasyyllisenä 
tukkeutumisiin pidettiin lisäksi kookoksen liian suurta huokoisuutta, joka mahdollisti 
veden kovan virtauksen ja maapartikkeleiden siirtymisen kookokseen ja putkeen. 
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4.5 Putken tukkeutuminen 
Putken tukkeutuminen johtuu veden ja maaperän muutoksien aiheuttamasta 
maapartikkelien liikkeestä salaojaputken sisään ja/tai huonosta ympärysaineesta (Stuyt 
ym. 2005). Maaperässä tapahtuu salaojituksen yhteydessä aina muutoksia: salaojakone 
tekee kaivannon ja muuttaa maan rakennetta noin metrin syvyydeltä. Heti ojituksen 
jälkeen kaivannon maan rakenne on irtonainen ja vesi pääsee liikuttamaan 
maapartikkeleita virratessaan maassa (Lagace ja Skaggs 1982, Stuyt ym. 2005). Lopulta 
partikkelit kulkeutuvat salaojaputkeen ja voivat tukkia sen jos maaperässä ei tapahdu 
salaojakaivannon kohdalla vakautumista (Vlotman ym. 2000). 
Tukkeutuminen voi johtua esipäällysteen huonoista ominaisuuksista verrattuna 
maaperään: liian suuri huokoisuus, liian ohut materiaali, tai materiaalista joka hajoaa 
maassa (Vlotman ym. 2000). Maapartikkelien päästessä putkeen, ne kulkevat 
salaojaputken reikien lävitse. Hienoimmat maapartikkelit lähtevät putkessa virtaavan 
veden mukana pois putkesta. Suurimmat partikkelit liettyvät putken pohjalle, sillä veden 
voima ei riitä kuljettamaan partikkeleita (Stuyt ym. 2005). Osa partikkeleista voi jäädä 
reikien ympärille ja kovettua sienimuodostelmaksi (Stuyt 1992). 
5 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET 
Tutkimus toteutettiin osana Pellon Vesitalouden Optimointi- hanketta (PVO2). Sen 
tavoitteena oli selvittää esipäällysteiden toimivuutta salaojituksessa. Suomessa soralle 
vaihtoehtoisten ympärysaineiden toimintaa on tutkittu vähän. Tämä tutkimus keskittyi 
esipäällysteen toiminnan selvittämiseen vanhoista salaojista savi ja hietamailla.  
PVO2- hankkeessa tutkittiin aiemmin esipäällysteitä (Vakkilainen ym. 2010). 
Aikaisempien tulosten mukaan orgaaninen esipäällyste hajoaa maassa. Hajoamisen 
havaittiin olevan yhteydessä pellon maalajiin ja ojituksen ikään salaojien esiin kaivuun 
perusteella. Putken tukkeutumista havaittiin erityisesti ongelmamailla, jossa ojitukset oli 
tehty ilman ympärysainetta. Tämä vahvisti käsitystä siitä, että suodatintarve on suuri 
luvussa 3.3 esitetyllä vaativan suodatintarpeen maalajeilla. Useissa tutkimuskohteissa 
salaojat olivat vain alle viisi vuotta vanhoja. Näin lyhyessä ajassa esipäällysteet eivät 
olleet hajonneet, eikä salaojiin ehtinyt muodostua liettymiä. Osassa vanhoista kohteista 
(10–15 v.) esipäällyste oli hajonnut ja osassa ei. Suodatinkangas todettiin 
laboratoriomääritysten mukaan vedenjohtavuudelta heikoksi ja materiaaliltaan maassa 
hajoavaksi. Tutkimuksen johtopäätöksenä esitettiin, että orgaanisten esipäällysteiden 
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katsottiin olevan riskialtis ympärysaine maassa, joka on herkkä liettymiselle. 
Tarkemmat tulokset löytyvät hankkeen loppuraportista Vakkilainen ym. (2010). 
Hankkeen aikaisempiin tuloksiin sekä kirjallisuuteen perustuen tässä tutkimuksessa 
päätettiin selvittää lisää suodatinkankaan sekä kookoksen kestoa ja toimivuutta savi- ja 
hietamaassa. Savi ja hietamaat valittiin, koska haluttiin tarkastella maalajien erilaisten 
ominaisuuksien vaikutusta esipäällysteeseen ja putken tukkeutumiseen (luvut 2.3 ja 
3.3). Erityisesti suodatinkankaan toimintaa haluttiin tutkia, koska se ei vastannut 
kaikilta osin esipäällysteeltä vaadittuja ominaisuuksia (luku 4.3, Valtioneuvosto 2010). 
Esipäällysteiden hajoamisherkkyys pyrittiin selvittämään kaivamalla esiin 10 vuotta 
vanhoja tai sitä vanhempia salaojia. Ikäkriteeri otettiin mukaan, sillä lähes uusissa 
salaojissa hajoamista esiintyi hankkeen aikaisempien tulosten mukaan vähän.  
Tutkimuksessa arvioitiin maan rakeisuusanalyysin avulla tutkimuskohteessa käytetyn 
esipäällysteen soveltuvuutta kohteen maaperään, ts. tutkittiin onko ojituksessa käytetty 
oikeaa ympärysainetta. Maaperäanalyysin tuloksista piirrettiin rakeisuuskäyrä ja saatiin 
kohteille maalaji kaikista kerroksista. Tuloksia verrattiin luvun 3.3 ongelmamaalajeihin, 
jolloin saatiin selville onko tutkimuskohteen maalaji salaojia herkästi tukkivaa. Maan 
rakeisuutta verrattiin myös luvun 4.3 esipäällysteen mitoitus- ja valintakriteereihin. 
Esipäällysteiden ja salaojituksen toimintaan vaikuttavat useat tekijät, joista kaikkia ei 
tässä tutkimuksessa voitu selvittää. Tutkimus toimii esitutkimuksena tuleville 
ympärysainetutkimuksille. 
Tutkimuksen hypoteesi oli, että esipäällysteistä suodatinkangas aiheuttaa salaojien 
toimintahäiriöitä. Oletuksena oli, että suodatinkangas hajoaa maassa, jolloin hajoamisen 
seurauksena salaojat voivat tukkeutua ja aiheuttaa pellolla märkyysongelmia.  
6 AINEISTO JA MENETELMÄT 
Tutkimuksessa selvitettiin savi- ja hietamaan kenttäkartoituksilla esipäällysteen 
toimintaa. Esipäällystetyistä putkista tutkittiin päällysteen hajoamista ja putkien 
tukkeutumista. Havainnot tehtiin koepelloille kaivetuista kuopista. Samoista kuopista 
otettiin maanäytteet, joista määritettiin maan raekokojakauma. Sen perusteella arvioitiin 
esipäällysteen soveltuvuutta kohdelohkolle. 
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6.1 Koelohkot 
Tutkimuksessa tehtiin kenttäkokeita pelloilla yhteensä seitsemällä paikkakunnalla. 
Tutkimuskohteet hajaantuivat ympäri Suomen kuvan 9 mukaan. Kahdella 
paikkakunnalla, Kalajoella ja Loimaalla tutkimuslohkoja oli useampi kuin yksi. 
Kaikkien kohteiden salaojakartatkohdetta Kalajoki 2 lukuun ottamatta, on esitetty 
liitteessä 1. Salaojakarttoihin on merkitty kaivannot numeroittain sekä märkä alue 
katkoviivoin, jos pellolla esiintyi märkyysongelmia. 
Tutkimuskriteerien mukaisia kohteita oli hankala löytää, sillä salaojatietokannassa ei 
ollut tietoa esipäällysteellä ojitetuista kohteista. Lopullinen tieto ojituksista oli 
salaojasuunnittelijoilla ja urakoitsijoilla. Lisäksi kohteiden maalajeja ei tiedetty tarkasti 
etukäteen, koska maalajista saatiin vain arvio isänniltä tai urakoitsijoilta. 
Suunnittelijoiden ja urakoitsijoiden apu oli korvaamatonta peltojen etsinnässä, sillä 
lopulta kaikki tutkimuskohteet löytyivät heidän avullaan. 
 
Kuva 9. Tutkimuskohteiden sijainnit kartalla ja lohkojen ojituksessa käytetty 
esipäällyste. 
Tutkimuskohteiden pinta-ala, ojitusvuosi sekä märkyystiedot vaihtelivat merkittävästi 
kohteiden kesken (taulukko 5). Kaikkien koelohkojen salaojat Loimaa 2:ta lukuun 
ottamatta olivat vähintään 10 vuotta vanhoja. Loimaan muita kohteita uudempi 
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salaojitus ei täyttänyt tutkimuksen ikäkriteeriä, mutta se toimi hyvänä verrokkina 
Loimaan vanhemmalle salaojitukselle. Tutkimuslohkojen pinta-alat vaihtelivat 3,2 ja 21 
hehtaarin välillä. Lohkojen pinta-alat olivat tutkimuksen kannalta sopivan suuria, sillä 
mahdollisia kohtia koekuopille oli useita jokaisella lohkolla.   
Kaikki pellot Loimaan ja Ristiinan lohkoja lukuun ottamatta olivat viljapeltoja. 
Ristiinassa viljeltiin porkkanaa ja Loimaan lohkot olivat nurmella. Kalajoen, Liedon 
Ristiinan ja Loimaan pellot oli ojitettu aurakoneella. Inkoossa oli käytetty kaivavaa 
salaojakonetta. Loviisan ja Paimion ojitusmenetelmistä ei ollut varmaa tietoa. 
Märkyydestä kärsiviä kohteita löytyi yhteensä viisi (taulukko 5). Ristiinan ja Loviisan 
kohteissa esiintyi märkyyshaittoja lähes koko lohkon alalla. Loimaan, Liedon ja 
Paimion kohteissa märkyyttä esiintyi osassa lohkoa. Lopuissa kohteissa 
märkyysongelmia ei ollut esiintynyt. 
Taulukko 5. Koelohkojen pinta-ala, ojitusvuosi ja viljelijän arvio märkyysongelmien 
esiintymisestä. 
 
Suodatinkankaalla ojitetuissa kohteissa oli käytetty esipäällysteenä Fibrella- kangasta, 
jonka ominaisuudet  on esitetty tarkemmin luvussa 4.2. Kankaan asennus oli kaikissa 
kohteissa tehty salaojituksen yhteydessä salaojakoneen kietojalla. Kookosputkista 
suurin osa oli kotimaisen Uponorin myymää kookosputkea, joka täytti kookosputken  
laatuvaatimukset (luku 4.3). Sääoloista peltojen salaojitusten ajankohtina ei saatu tietoa. 
6.2 Salaojien kaivuu 
Salaojat kaivettiin esiin vähintään kolmesta kohtaa lohkoa kaivinkoneella ja koekuopat 
merkittiin salaojakarttaan (kuva 10). Kuoppa kaivettiin aluksi lähelle 50 cm syvyyttä 
kaivurilla. Tämän jälkeen kaivannon pohjalta etsittiin lapion avulla salaojakaivannon 
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kohta. Kun putki löytyi, se kaivettiin ensin esiin lapiolla. Tämän jälkeen kuoppa 
kaivettiin kaivurilla salaojaputken tasoon asti. 
Salaojaputki katkaistiin ja putken sisällöstä sekä ympärysaineesta tehtiin havaintoja. 
Putkesta katkaistiin 20−70 cm pätkä putken sisällön määrittämistä varten. Lisäksi 
kaivannon maaprofiilista, salaojaputkesta ja salaojaputken ympäryksestä otettiin 
valokuvia myöhempää tarkastelua varten. Koekuopan tyypillinen maaprofiili ennen 
näytteenottoa on esitetty savisessa maassa kuvassa 11 ja hietamaassa kuvassa 12.  
 
Kuva 10. Esimerkki tutkimuskohteen salaojakartasta. Karttaan on merkitty punaisella 
 koekuopat. Harmaa alue kuvaa pellon märkää aluetta. 
 
 
 
 
6.2.1 Maanäytteiden otto 
Tutkimuskohteissa jokaiselle lohkolle tehtiin kolme kuoppaa, joista jokaisesta otettiin 
maanäytteitä 3−4 kerroksesta riippuen salaojasyvyydestä. Näytesyvyydet olivat 0−20, 
Kuva 11. Tyypillinen 
koekuopan maaprofiili 
savimaassa. Pinnassa on 
noin 20 cm multavaa 
maata. 
Kuva 12. Koe- 
kuopan maaprofiili 
karkeilla mailla 
(hieta/hiekka).  
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20−50, 50−80 cm ja 80 cm syvemmältä, jos salaojat olivat syvällä. Jokainen maanäyte 
kerättiin omaan numeroituun pahvilaatikkoon, johon mahtui noin 1−2 kg märkää 
maanäytettä. Laboratoriossa näytteistä määritettiin maan lajitejakauma, orgaanisen 
aineksen määrä (hiili) ja maalajit (liite 2).  
Maanäyte otettiin seuraavasti. Tasaisesta kuopan seinämästä lohkaistiin puukolla ensin 
pintaa pois, jotta muiden kerrosten sekoittamaa maata ei tullut mukaan näytteeseen. 
Tämän jälkeen pahvilaatikkoihin kerättiin jokaisen kerroksen koko syvyydeltä tasaisesti 
maata. Maanäytteiden otossa käytettiin apuvälineinä lapiota, puukkoa, rullamittaa ja 
mittakeppiä. 
Salaojaputkista otettiin maanäytteet putkiin päätyneiden maapartikkelien 
analysoimiseksi. Maanäyte kerättiin katkaistusta putken pätkästä jälkeenpäin kaapimalla 
putken pohjalta kaikki maa-aines näytelaatikkoon. Kaikista kohteista ei saatu putken 
sisältä maanäytettä, koska putket olivat lähes puhtaita. Maanäytteet käsiteltiin samoin 
menetelmin kuin muut maanäytteet. 
6.2.2 Kuoppatesti ja viemärikameran käyttö 
Tutkimuskohteille suoritettiin MTT:n ja ProAgrian kehittämä Peltomaan laatutestin 
mukainen kuoppatesti. Sen tulosten perusteella arvioitiin koelohkojen maan rakennetta. 
Testiä varten kuopan reunat ja pohja puhdistettiin muiden kerrosten maa-aineksesta 
kuopan kerroksellisuuden säilyttämiseksi. Kuoppahavainnoissa maaprofiilista 
havainnoitiin iskostumia, lieroja ja juurikäytäviä. Peltomaan laatutestin tarkemmat 
työvaiheet löytyvät osoitteesta http://www.virtuaali.info/efarmer/peltomaan_laatutesti/. 
Havaintojen tulokset kirjattiin havaintolomakkeelle. Lomakkeen tuloksista 
muodostettiin ympyrädiagrammi. Kalajoen kohteen 1 kuoppatestin tulokset on esitetty 
liitteessä 3. Kaikkien lohkojen kuoppatestituloksia ei esitetä tässä työssä, koska 
lohkojen väliset erot olivat hyvin pieniä ja tuloksista ei noussut esiin asioita, jotka 
olisivat vaikuttaneet esipäällysteen toimintaan. Tutkimuksen kannalta ne eivät antaneet 
lisätietoa esipäällysteiden toimivuudesta. 
Lopuksi kokeiltiin viemärikameran soveltuvuutta salaojaputkien kunnon ja 
tukkoisuuden selvittämisessä. Viemärikamera työnnettiin koekuopassa imuputkeen 
kokoojaojaan asti, tai niin pitkälle kuin se meni. Kameran videokuvaa tallennettiin 
tietokoneella tarkastelua varten. 
38 
 
6.3 Maalajin määritys 
Maalajien nimeäminen perustuu maan lajite- ja humuspitoisuuteen (Smedema ym. 
2004, Hartikainen 2009). Maan kivennäisaineksen lajitejakauma, eli maan rakeisuus, on 
tärkein maalajin nimitysperuste. Rakeisuustietoja tarvitaan maan käytössä mm. 
arvioitaessa maan vedenläpäisevyyttä ja soveltuvuutta maarakentamiseen (Rantamäki 
ym. 1979). 
Maan lajitekoostumus kivennäismaille määritetään 0,074 mm suuremmista maarakeista 
seulomalla kuivaseulontana tai pesuseulontana. Teoreettiselta halkaisijaltaan 0,074 mm 
pienemmät raekoot määritetään areometrikokeella. Jos maanäyte sisältää karkeiden 
lajitteiden lisäksi paljon hienoainesta, ei kuivaseulonnalla saada oikeaa rakeisuuskäyrää. 
Näyte käsitellään tällöin pesuseulontana (Rantamäki ym. 1979). Kivennäismailla 
humuspitoisuuden ollessa suurempi kuin 2 % areometrimäärityksen luotettavuus 
heikkenee humuksen saostavan vaikutuksen vuoksi. Maanäytteelle tehdään humuksen 
esikäsittely tarvittaessa, jolloin sillä ei ole vaikutusta määritykseen (SGY 1985).  
Maanäytteen analysointimenetelmä valitaan seulonnan perusteella. Jos seulonnassa 
0,074 mm seulan läpäissyttä maanäytettä on yli 10 % koko näytteen massamäärästä, 
pitää areometrikoe suorittaa seulonnan lisäksi. Areometrikokeeseen otetaan tällöin 100 
grammaa maanäytettä 2 mm seulan läpäisseestä aineksesta (SGY 1985). Mikäli 90 % tai 
enemmän näytteestä on 0,074 mm karkeampia lajitteita, kuivaseulontamenetelmä riittää 
maanäytteen analysointiin (Rantamäki ym. 1979). Areometrillä pystytään määrittämään 
partikkelikoot välillä 0,0001 - 0,074 mm ja kuivaseulonnalla tätä suuremmat.  
Ennen kuin rakeisuusanalyysit suoritetaan, maanäytteelle pitää tehdä maan orgaanisen 
aineen määritys ja poisto polttomenetelmällä tai vetyperoksidikäsittelyllä (SGY 1985). 
Vetyperoksidi polttaa humuksen pois maasta nopeasti. Polttomenetelmässä maanäytettä 
hehkutetaan 550 asteessa uunissa posliiniupokkaissa, jolloin maassa oleva orgaaninen 
aines palaa hiilidioksidina pois näytteestä. Näytteen ja upokkaan massa punnitaan 
hehkutusta ennen ja sen jälkeen. Maanäytteen massan erotus kertoo maan orgaanisen 
aineksen määrän eli maan multavuuden suoraan. (SGY 1985). 
Rakeisuusanalyysien tuloksena saadaan eri maalajitteiden tarkat massaprosenttiosuudet. 
Tulokset piirretään rakeisuuskäyrälle, josta näkyy maan raekoko ja vastaava 
läpäisyprosentti raekoolle. Tuloksia ei voi kuitenkaan piirtää suoraan rakeisuuskäyrälle, 
sillä molempien menetelmien rakeisuustulokset pitää yhdistää yhtenäiseksi 
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rakeisuuskäyräksi käsittelemällä käyrät kertoimilla (luku 6.3.3, SGY 1985). Maalajien 
nimeäminen tapahtuu tämän jälkeen suomalaisen maalajikolmion tai d50-menetelmän 
avulla lajitteiden massaprosenteista (Hartikainen 2009).  
Tutkimuksessa suoritettiin ensin orgaanisen aineen määritys polttomenetelmällä. Tämän 
jälkeen maanäytteet jaettiin aistinvaraisesti karkeisiin ja hienoihin lajitteisiin. 
Seuraavaksi näytteet käytettiin 2 mm seulan läpi. Hienolajitteiset näytteet määritettiin 
areometrimenetelmällä ja karkealajitteiset näytteet seulottiin seulasarjalla. Osa 
näytteistä sisälsi tasaisesti kaikkia partikkelikokoja, jolloin käytettiin molempia 
menetelmiä yhdessä. Kaikki määritykset tehtiin Aalto-yliopiston vesilaboratoriossa. 
6.3.1 Kuivaseulonta 
Maanäytteiden kuivaseulonta suoritettiin SGY:en (1985) antamien laboratorio-ohjeiden 
mukaan. Maanäytettä mitattiin laboratoriomääritysten vaatiman 0,2− 0,5 kg verran 
kaikista näytteistä erikseen. Näytettä kuivattiin kuivauskaapissa (105 ºC) noin 
vuorokauden ajan. Kuivatut maanäytteet homogenisoitiin käsin mahdollisen lajittumisen 
ja kokkareiden varalta. Tämän jälkeen näyte kaadettiin seulasarjaan, joka koostui 
seuraavista seuloista: 0,063, 0,2, 0,63, 2, 6,3 ja 20 mm. Koko seulasarja nostettiin 
tärinäkoneeseen (Retsch AS 200), jossa näytteen annettiin täristä 10 minuuttia. Koneen 
taajuus oli portaattomasti säädettävä ja taajuutena kokeessa käytettiin noin 40 Hz. 
Tämän jälkeen jokaisen seulan massa punnittiin tarkalla vaa’alla grammojen sadasosan 
tarkkuudella. Mitatusta massasta vähennettiin tyhjän seulan alkumassa, jolloin 
erotuksena saatiin kullekin seulalle jäänyt maamassa. Punnituksen jälkeen jokainen 
seula tyhjennettiin ja puhdistettiin huolellisesti harjalla. Jokainen seula punnittiin ennen 
uutta määritystä ja näin varmistettiin seulan puhtaus. Kullekin seulalle jääneen 
näytemäärän prosenttiosuus laskettiin koko näytteen määrästä. Tulosten perusteella 
laskettiin kunkin seulakoon vastaava läpäisyprosentti ja piirrettiin rakeisuuskäyrä.  
6.3.2 Areometrimenetelmä 
Areometrikoe perustuu Stokesin lakiin, jonka mukaan pallonmuotoisen rakeen 
vajoamisnopeus nesteessä on suoraan verrannollinen maarakeen halkaisijan neliöön 
(Jääskeläinen 2011). Menetelmässä mitataan maanäytelietteen ominaispainon 
muutoksia ajan funktiona. Maanäyteliete on tislatun veden, peptisaattoriliuoksen ja 
maan sekoitusta. Näytteen raekoostumus saadaan selville mittaamalla hydrometrin 
avulla lietteen tiheyttä eri ajankohtina. Hydrometrin antamat lukemat muutetaan 
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rakeisuusarvoiksi ja läpäisyprosenteiksi nomogrammien avulla. Menetelmän 
nimityksenä käytetään usein sedimentaatiota (Rantamäki ym. 1979).  
Tutkimuksen areometrikokeet suoritettiin SGY (1985) luokituskokeiden mukaisesti. 
Kokeen aluksi mittalasiin punnittiin 50 grammaa seulomatonta maanäytettä. Maanäyte 
kuivattiin uunissa 105 
o
C:n lämpötilassa yön yli ja hienonnettiin ennen sen käyttöä. 
Areometrikoetta edeltävänä päivänä maanäyte kaadettiin mittalasiin (1000 ml) ja 
sekoitettiin peptisaattoriliuokseen (natriumpyrofosfaatti, 50 ml) ja tislattuun veteen 
(200–300 ml). Sen jälkeen tislattua vettä lisättiin vielä niin paljon, että mittalasissa oli 
800 ml lietettä. Lietettä sekoitettiin potkurisekoituskoneella 30 minuuttia niin, että 
kaikki kiintoaines oli sekoittunut veteen, ja astia asetettiin rauhalliseen paikkaan yön 
ajaksi. Peptisaattoriliuos nopeutti kokkareiden hajoamista ja maanäytteen liettymistä 
veteen. 
Mittauspäivänä mittalasiin lisättiin tislattua vettä sen verran, että lietteen tilavuudeksi 
tuli noin 980 ml. Tämän jälkeen lietettä sekoitettiin potkurisekoituskoneella 30 
minuuttia, jonka jälkeen potkurisekoitin nostettiin lietteestä ja huuhdeltiin tislatulla 
vedellä siten, että lietteen kokonaistilavuudeksi saatiin 1000 ml.  Tämän jälkeen 
sekuntikello käynnistettiin ja astia asetettiin rauhalliseen paikkaan koko mittauksen 
ajaksi. Noin 45 sekunnin kuluttua kokeen aloituksesta areometri asetettiin varovasti 
mittalasiin. Areometrin asetuttua nesteen pinnalle liuoksen pinnan kohdalta otettiin 
lukema tasan 1 minuutin kuluttua kokeen aloituksesta. Seuraavat ajanhetket mittaukselle 
kokeen alkuhetkestä lähtien olivat: 6 min, 1 h, 5 h, 1 vrk ja 4 vrk. Areometri nostettiin 
aina näytteenoton välillä lietteestä pois ja huuhdeltiin tislatulla vedellä. Astiaa ei saanut 
liikuttaa näytteenoton aikana, jotta lietteen partikkelien liike ei muuttunut mittalasissa. 
Veden pintalämpötila mitattiin areometrimittauksen yhteydessä. Mittaustulokset 
merkittiin lomakkeeseen ja niitä käyttämällä haettiin valmiista raekokotaulukosta ja 
areometrin taulukosta maan raekoot ja läpäisyprosentit (SGY 1985). Läpäisyprosentin ja 
raekoon tuloksista piirrettiin rakeisuuskäyrä kohdan 6.6. mukaisesti. 
6.3.3 Rakeisuuskäyrien yhdistäminen 
Seulonta- ja areometrikokeen tulokset yhdistettiin toisiinsa tulosten tulkintaa varten. 
Saman maanäytteen tulokset eri menetelmien antamista tuloksista yhdistettiin 
yhtenäiseksi rakeisuuskäyräksi määrittämällä kerroin, jolla areometrin antamat tulokset 
kerrottiin (Jääskeläinen 2011). Areometrikokeen käyrä muokattiin niin, että se alkaa 
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siitä mihin seulonnan käyrä päättyy. Kerroin saatiin jakamalla seulonnan antamien 
tulosten läpäisyprosentit raekoon 0,074 mm kohdalla areometrin vastaavan raekoon 
kohdan läpäisyprosentilla (kuva 13). Tämän jälkeen areometrin tulokset kerrottiin 
kertoimella, jolloin areometrikäyrä siirtyi kohdakkain seulonnan käyrän kanssa 0,074 
mm kohdalla (SGY 1985). Ilman areometritulosten muokkausta käyrät eivät kohtaisi 
toisiaan rakeisuuskäyrällä. 
 
Kuva 13. Areometrikäyrän korjaus.  Seulonnan läpäisyprosentti raekoon 0,074 mm 
kohdalla jaetaan areometrin 0,074 mm vastaavan kohdan läpäisyprosentilla, josta 
saadaan kerroin areometritulosten muuttamiseksi (SGY 1985). Kirjain a kuvaa 
areometrikäyrän läpäisyprosenttia raekoon 0,074 mm kohdalla ja kirjain b 
seulontakäyrän läpäisyprosenttia saman raekoon kohdalla. Areometrikäyrän tulokset 
kerrotaan korjauskertoimella x =  
 
 
. 
6.3.4 Rakeisuusanalyysin ongelmat 
Seulontamenetelmä ei onnistunut kaikille maanäytteille. Savipitoisia näytteitä ei saatu 
hienonnettua pienimpiä partikkeleita myöden, minkä seurauksena hienoin aines ei 
tippunut seulasarjan läpi seulonnassa, vaan jäi ylemmille seuloille. Seulonnan 
rakeisuuksista tuli vääristyneitä ja saven osuus jäi pieneksi. Vääristyneet rakeisuudet 
aiheuttivat sen, että käyrien yhdistäminen menetelmien kesken ei onnistunut SGY 
(1985) laboratorio-ohjeiden mukaisesti. Samanlaisia ongelmia löytyi määritysten 
jälkeen myös muista tutkimuksista. Lagace ja Skaggs (1982) päättelivät 
seulontamenetelmän virheiden johtuvan maarakeista, jotka eivät hajonneet seulalla 
korkean savespitoisuuden vuoksi. 
Tässä tutkimuksessa puolet tuloksista voitiin esittää suoraan kuivaseulonnan antamin 
tuloksin, sillä maanäytteet olivat hietaa tai hiekkaa. Loput tulokset päätettiin esittää 
areometrin antamin tuloksin, joihon liitettiin 2 mm tai sitä suurempien seulojen tulokset.  
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2 mm:n seulalla läpäisy oli noin 100 % kaikissa näytteissä, jolloin yhdistetty 
rakeisuuskäyrä päättyi 2 mm raekokoon. Maapartikkeleiden osuudet käyrällä välillä 
0,074− 2 mm eivät ole tarkkoja, koska kuivaseulonnan antamat lukemat tältä väliltä 
puuttuvat. 
Rakeisuuskäyrien tarkkuus riitti tulosten vertaamiseen ympärysaineen ongelma-
alueeseen. Myöhempiä tutkimuksia varten voidaan todeta, että jos karkeat maanäytteet 
sisältävät merkittävästi hienoainesta, kannattaa rakeisuusanalyysi suorittaa 
pesuseulontamenetelmällä. 
6.4 Viemärikamera 
Salaojaputken toimivuuden tarkastelussa käytettiin Wöhler VIS 300 viemärikameraa. 
Kamera laitteistoineen oli kompaktissa laukkukoossa, johon kuului TFT-näyttö, 
ohjainpaneeli, kaksi akkua, liittimet johtoineen ja kaapelikela (koteloitu). Järjestelmä 
mittasi kaapelin pituuden jatkuvana elektronisesti, jolloin tiedettiin missä kohti salaojaa 
mahdolliset tukokset esiintyivät. Laite kesti pölyä, hiekkaa ja vesisuihkuja, sillä sen 
suojaus oli IP67-luokkaa. Kamerapää johdotuksineen oli vesitiivis ja kesti vettä täynnä 
olevat salaojaputket. 
6.5 Esipäällysteen kunnon ja putken tukkeutumisen arviointi 
Esipäällysteen kunnon arviointi perustui visuaaliseen tarkasteluun esipäällystenäytteistä 
ja kuvista. Kookoksen ja suodatinkankaan hajoamisasteet jaettiin kolmeen luokkaan: 
vähän hajonnut, merkittävästi hajonnut ja täysin hajonnut. Täysin hajonnut - luokka 
tarkoitti kokonaan hajonnutta esipäällystettätai hyvin ohutta seittimäistä rakennetta 
putken päällä. Merkittävästi hajonnut -luokkaan luettiin päällysteet, jotka olivat 
ohentuneet merkittävästi verrattuna uuteen kankaaseen ja putki näkyi jo kankaan lävitse. 
Lähes uuden veroiset päällysteet luettiin vähän hajonneiden luokkaan. Päällysteiden 
massan, paksuuden tai huokoisuuden muutoksia ei tutkittu monimutkaisten 
laboratoriomääritysten vuoksi.  
Salaojaputken tukkeuman arviointi perustui putken poikkileikkauspinta-alan 
tarkasteluun. Putken pohjalle kertyneen maan määrä luokiteltiin neljään luokkaan sen 
mukaan, kuinka suuri osa putken poikkileikkausalasta oli maan täyttämää. Putken 
tukkoisuuden luokat olivat: vähän maata pohjalla, 1/4 putkesta tukkeutunut, 1/3 putkesta 
tukkeutunut ja yli puolet putkesta tukkeutunut. 
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6.6 Maan rakeisuus- ja esipäällystetietojen käsittely 
Maan rakeisuusanalyysien tulokset kirjattiin käsin tulostaulukkoon ja edelleen 
sähköiseen muotoon tietojen käsittelemiseksi taulukkolaskentaohjelmistolla. Tulosten 
käsittely tehtiin Microsoft Excelissä. Maan raekoon ja maapartikkelien 
läpäisyprosenttien mittaustulosten perusteella piirrettiin rakeisuuskäyrät kaikille 
koekuopille erikseen. Rakeisuuskäyrä piirrettiin logaritmiasteikolle SGY (1985) 
laboratorio-ohjeiden mukaisesti, sillä areometrin antamat tulokset raekoon osalta ovat 
pieniä, jolloin niitä ei voi esittää normaalilla raekoon akselilla. Kuvaajissa x-akselilla 
esitettiin raekoot ja y-akselilla läpäisyprosentti. Läpäisyprosentti vastaavalle seulalle eli 
raekoolle saatiin seulalle jääneestä massasta. Jokaiselle seulalle jääneen massan määrä 
jaettiin seulonnan aloitusmassalla, jolloin saatiin seulalle jääneen massan määrä 
prosentteina. Tämä prosenttiluku vähennettiin 100 %, jolloin jokaiselle seulalle saatiin 
läpäisyprosentti, eli se massan määrä prosentteina joka meni seulan läpi. 
Tämän jälkeen jokaisen koekuopan salaojasyvyyden rakeisuuskäyrä esitettiin 
koelohkoittain samassa taulukossa. Ylempien maakerrosten rakeisuuskäyrien tarkempi 
esittäminen ei ollut tutkimuksen kannalta oleellista. Tämän vuoksi jokaisen kuopan 
salaojasyvyyden yläpuolisten maakerrosten rakeisuuden vaihteluvälit piirrettiin samaan 
kuvaajaan. Vaihteluväliä taulukossa kuvattiin katkoviivojen välisellä alueella, johon 
yhden koelohkon kaikkien koekuoppien muiden kerrosten kuin salaojasyvyyden 
rakeisuuskäyrät osuivat.  
Tulokset esitettiin luokittelemalla muuttujat. Ensin muuttujat jaettiin esipäällysteen 
mukaan ja sitten havaintolohkot jaettiin savi- ja karkeisiin maihin. Sitten laskettiin 
kuinka monta prosenttia lohkoista kuului eri luokkiin hajoamisen tai putkeen kertyneen 
maan suhteen. Luokitelluista muuttujista ei tehty tilastollisia analyysejä. 
7 TULOKSET 
Tutkimuskohteiden tulokset on esitetty esipäällysteen mukaan tutkimuskohteittain. 
Kaikkien tutkimuskohteiden maanäytteiden tulokset maalajin, lajitejakauman ja 
orgaanisen aineksen osalta on esitetty liitteessä 2. 
7.1 Suodatinkankaalla ojitetut kohteet 
Suodatinkankaalla ojitettuja kohteita oli seitsemän (taulukko 6). Näissä kohteissa 
esipäällysteen hajoaminen oli poikkeuksetta pitkällä (taulukko 6). Kangas oli hajonnut 
viidessä kohteessa seitsemästä kokonaan ja vain harson osasia oli jäljellä. Savimailla 
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kankaan hajoaminen oli pidemmällä kuin karkeilla mailla (taulukko 6,  kohdat 7.1.1- 
7.1.5).  
Karkeilla mailla (Ht+ Hk) putkiin ei ollut kerääntynyt maata (taulukko 6). Kalajoen 
hiekka- ja hietamailla salaojia vaivasivat paikoin pahat ruosteongelmat. Ruosteen 
vaikutusta maan pääsyyn putkeen ei voitu todeta. Savimailla putkien liettyminen 
vaihteli, mutta pääosin salaojat olivat pysyneet puhtaina (taulukko 6). Seuraavissa 
luvuissa esitetään yksittäisten koepaikkojen tulokset. 
Taulukko 6. Molemmilla esipäällysteillä ojitettujen kohteiden tulokset koepaikoittain.  
 
7.1.1 Loimaan kohteet 1 ja 2 
Loimaan maalaji oli salaojasyvyydessä aitosavea lohkolla 1 ja hietasavea lohkolla 2 
(taulukko 6). Maalaji vaihteli salaojasyvyyden yläpuolisissa kerroksissa lohkolla 1 
hiuesaven ja aitosaven välillä ja lohkolla 2 hiuesaven ja hiekan välillä (kuva 14). 
Salaojien yläpuolisen maan rakeisuuden vaihtelua kuvaa katkoviivojen välinen alue 
molemmilla lohkoilla kuvassa 14. Salaojien yläpuolella maan savespitoisuus oli hieman 
alempi molemmilla lohkoilla kuin syvemmässä maassa. Pintamaa oli runsasmultaista. 
Syvemmälle mentäessä orgaanisen aineksen määrä väheni siten, että maa oli multavaa 
lähellä 50 cm syvyyttä ja salaojasyvyydessä maa oli vähämultaista tai osittain multavaa 
(Liite 2). Loimaan rakeisuudet osuvat ongelmamaalajien alueelle vain osittain (kuva 14, 
tummennettu alue). 
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Putket olivat puhtaita molemmilla lohkoilla (kuva 15, taulukko 6). Maan 
savespitoisuudessa salaojien ympärillä oli selvä ero peltolohkojen kesken (kuva 14), 
mutta se ei ollut vaikuttanut putkien tukkeutumiseen (kuva 15). Lohkon 1, joka oli 
ojitettu 13 vuotta sitten, suodatinkangas oli hajonnut maassa kokonaan (kuva 16, 
taulukko 6). Myös lohkolla 2 suodatinkangas oli hajonnut kokonaan, vaikka ojituksella 
oli ikää vain viisi vuotta (kuva 16, taulukko 6). 
 
Kuva 14. Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrien vertailu ympärysaineen ongelma-alueeseen 
Loimaan tutkimuslohkoilla. Selitteen luvut 1-3 kuvaavat salaojasyvyyden 
rakeisuuskäyriä lohkolla 1 koekuopissa 1− 3 ja luvut 2_1 ja 2_2 salaojasyvyyden 
rakeisuuskäyriä koekuopissa 1-2 lohkolla 2. Ympärysaineen ongelma-alue on taustalla 
varjostettu alue. Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien yläpuolisten kerrosten 
aluetta, johon kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten maakerrosten rakeisuus 
osuu: mustat katkoviivat kuvaavat lohkon 1 ja vihreät katkoviivat lohkon 2 vaihtelua 
(Liite 2). 
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Kuva 16. Putken ympärille 
asennettu suodatinkangas oli 
hajonnut lähes kokonaan 
Loimaan molemmilla lohkoilla. 
Kuvassa koekuoppa 1 lohkolla 
1. 
Kuva 15. Salaojaputket olivat 
puhtaat molemmilla Loimaan 
lohkoilla kaikissa koekuopissa. 
Kuvassa koekuoppa 3 Loimaan 
lohkolla 1. 
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7.1.2 Lieto 
Salaojasyvyydessä maalaji vaihteli Liedossa hietasaven ja savisen hiedan välillä 
(taulukko 6). Maalaji salaojasyvyyden yläpuolella oli lähes samanlaista kuin salaojien 
ympärillä (kuva 17). Maalajitteiden vaihtelut lohkon sisällä olivat pieniä ja merkittäviä 
eroja oli vain hienojen (saves ja hiesu) partikkeleiden määrässä. 
Salaojiin päätyneen maan määrä vaihteli lohkolla (taulukko 6). Kuopan 1 kohdalla 
putket olivat puhtaita (kuva 18), kun taas kuoppien 2 ja 3 kohdalla esiintyi merkittäviä 
määriä putken pohjalle liettynyttä maata (kuvat 19 ja 20). Peltolohkolla kuoppien 2 ja 3 
kohdalla oli märkä alue, joka oli haitannut viljelyä (liite 1: Lieto). Tällä alueella maa oli 
muokkauskerroksen alla märkää, rakenteetonta savea salaojiin asti.   
Vaikka kuoppien 2 ja 3 välillä savespitoisuuksien ero oli noin 25 prosenttiyksikköä, se 
ei ollut vaikuttanut putkien tukkeutumiseen, sillä putkiin oli päätynyt saman verran 
maata (kuva 17). Kuopan 1 kohdalla savespitoisuus oli näiden kahden väliltä, mutta 
putki oli lähes puhdas. Suodatinkangas oli hajonnut täysin koko lohkon alueella 10 
vuoden aikana (kuva 21). 
 
Kuva 17. Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrien vertailu ympärysaineen ongelma-alueeseen 
Liedon tutkimuskohteessa. Selitteen luvut 1-3 kuvaavat salaojasyvyyden 
rakeisuuskäyriä koekuopissa 1− 3. Ympärysaineen ongelma-alue on taustalla varjostettu 
alue. Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien yläpuolisten kerrosten aluetta, johon 
kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten maakerrosten rakeisuuskäyrät osuvat. 
 
 
 
 
 
 
0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 
100 
0,002 0,02 0,2 2 
Kumulatiivinen 
läpäisyprosentti 
Raekoko (mm) 
1 
2 
3 
Muut kerrokset 
hiesu                                             hieta                                           hiekka 
0,006                                                            0,06                                                              0,6 
47 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kuva 21. Suodatinkangas oli hajonnut täysin Liedon koekuopassa 3. Suodatinkankaan 
hajoaminen oli yhtä pitkällä myös muissa pellon havaintopisteissä. 
Maan orgaanisen aineksen määrä vaihteli pellon pinnassa n. 10 % molemmin puolin 
lohkon koekuoppien kesken (liite 2). Pintamaa oli runsasmultaista. Syvemmälle salaojia 
kohti mentäessä orgaanisen aineksen määrä aleni (liite 2). Salaojasyvyydessä maa oli 
multavaa kaikissa koekuopissa. 
7.1.3 Kalajoen kohteet 1 ja 2 
 
Kalajoen kohteet 1 ja 2 olivat maalajiltaan samanlaisia (taulukko 6, kuva 22). 
Molemmissa kohteissa vallitseva maalaji oli hieno hiekka, eikä niissä ollut 
rakeisuusmääritysten mukaan lainkaan savesta tai hiesua. Pintamaassa karkeimpien 
partikkeleiden määrässä oli vaihtelua molemmissa kohteissa siten, että maalaji muuttui 
karkean hiedan tai hienon hiekan välillä (kuva 22, liite 2). Maalaji oli niin karkeaa, että 
se ei osunut ympärysaineen ongelma-alueeseen (kuva 22). Salaojien yläpuolisen maan 
rakeisuus osui ongelmamaalajien alueeseen joissain koekuopissa (kuva 22, 
katkoviivojen välinen alue). 
Kuva 19. Putkesta 1/4 
oli tukkeutunut Liedon 
koekuopassa 2 
Kuva 20. Putkesta 
1/4 oli tukkeutunut 
Liedon koekuopassa 
3. 
Kuva 18. Putki oli 
lähes puhdas Liedon 
koekuopassa 1. 
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Molemmissa kohteissa putket olivat täysin puhtaat maasta (taulukko 6, kuva 23), vaikka 
suodatinkangas oli lähes kokonaan hajonnut molemmilla lohkoilla (taulukko 5, kuva 
24). Salaojasyvyyden yläpuolisen maan osuminen ongelma-alueeseen ei ollut 
vaikuttanut salaojien tukkeutumiseen. Alueen ruosteongelmat tulivat esiin salaojista, 
sillä ruostetta oli kertynyt paikoin vahvasti ympäri putken sisäseinämiä (kuva 23). 
 
Kuva 22. Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrien vertailu ympärysaineen ongelma-alueeseen 
Kalajoen tutkimuskohteessa 1 ja 2. Selitteen etuliitteen numerot 1_ ja 2_ kuvaavat 
tutkimuslohkoa ja jälkimmäiset luvut 1-4 kuvaavat salaojasyvyyden rakeisuuskäyriä 
koekuopissa 1− 4.  Ympärysaineen ongelma-alue on taustalla varjostettu alue. 
Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien yläpuolisten kerrosten aluetta, johon 
kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten maakerrosten rakeisuuskäyrät osuvat. 
 
 
 
 
 
7.1.4 Kalajoki 3 
Kalajoen kolmannen kohteen maalaji oli karkeaa hietaa salaojasyvyydestä pintaan asti 
lohkon kaikissa havaintokohdissa (taulukko 6, liite 2). Rakeisuudet osuivat ongelma-
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Kuva 24. Suodatinkangas 
oli hajonnut lähes täysin 
Kalajoen lohkoilla 1 ja 2. 
Kuva 23. Kalajoen  tutkimus- 
kohteista 1 ja 2 ei löytynyt 
maata putkista. Ruostetta 
esiintyi molemmilla lohkoilla 
paikoitellen paljon. 
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alueen keskelle koko rakeisuuskäyrän matkalta (kuva 25). Suodatinkangas oli hajonnut 
pitkälle koko lohkon alueella 10 vuodessa (kuva 26, taulukko 6). Esipäällysteen 
hajoaminen ja maalajin osuminen ongelma-alueeseen ei ollut kuitenkaan aiheuttanut 
putkien tukkeutumista, sillä kaikki putket olivat täysin puhtaita (kuva 27, taulukko 6 ). 
Salaojat oli huuhdeltu noin kaksi vuotta ennen tämän hankkeen näytteenottoa.  Isännän 
mukaan huuhdeltaessa putkista ei tullut paljoa maata ulos, joten voidaan olettaa, että 
putket olivat lähes puhtaita ennen huuhtelua. 
 
Kuva 25. Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrien vertailu ympärysaineen ongelma-alueeseen 
Kalajoen kohteessa 3. Selitteen luvut 1-3 kuvaavat salaojasyvyyden rakeisuuskäyriä 
koekuopissa 1− 3. Ympärysaineen ongelma-alue on taustalla varjostettu alue. 
Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien yläpuolisten kerrosten aluetta, johon 
kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten maakerrosten rakeisuuskäyrät osuvat. 
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Kuva 26. Kalajoen lohkon 
3 suodatinkangas oli 
hajonnut hyvin ohueksi 
harsoksi kuopassa 1. Myös 
muissa kuopissa kangas oli 
hajonnut yhtä paljon. 
Kuva 27. Kalajoen 
koelohkolla 3 kuopassa 2 
putki oli hyvin puhdas. 
Lohkon muissa kuopissa 
putket olivat myös puhtaat. 
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7.1.5 Ristiina 
Putket olivat puhtaat kaikissa koekuopissa Ristiinassa (taulukko 6). Maalajin määritys ei 
onnistunut maan korkean orgaanisen aineksen pitoisuuden vuoksi (kuva 28). Kuoppien 
1 ja 2 alueella maa oli tummaa multamaata koko syvyydeltä (liite 2). Lohkolla mullan 
paksuus oheni siirryttäessä kuopan 4 suuntaan (kuva 29, liite 1: Ristiina), joka oli 
korkeampaa osaa lohkosta. 
   
 
 
 
Pellon märkyysongelmat johtuivat siitä, että vesi ei päässyt pois lohkolta. Joen 
puoleinen osa lohkoa oli vedenpintaan suhteutettuna alhaalla, jolloin ojaston laskuaukko 
jäi reilusti veden alle. Joen varressa tehtyihin koekuoppiin kertyi hyvin nopeasti vettä 
ympäröivästä maasta ja salaojista (kuva 30). Putkea ei voitu katkaista kuopassa 1, koska 
veden paine oli suuri putkessa. Ojaston yläosista tuleva vesi ja korkea veden pinta 
laskuaukolla aiheuttivat vedenpaineen putkeen, joka purkautui koekuoppaan. 
 
 
 
Kuva 31. Kangas oli säilynyt Ristiinan 
maassa 15 vuoden ajan, mutta 
ohentunut merkittävästi. Hajoamista 
oli vähemmän lohkon yläosissa. Kuva 
on kuopasta 2. 
Kuva 29. Ristiinassa 
lohkon yläosissa kuoppien 
3-4 alueella mullan paksuus 
maan pinnassa oli pienempi 
kuin lohkon alaosissa. 
Kuva 30. Ristiinan koelohkolla 
kuoppaan 1 kertyi nopeasti vettä 
vieressä virtaavan joen korkean 
vedenpinnan seurauksena. 
Kuva 28. Ristiinassa koekuopissa 1 
ja 2 alueella maa oli tummaa 
multamaata.  
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Suodatinkangas oli säilynyt maassa 15 vuoden ajan koko lohkolla, mutta se oli 
ohentunut huomattavasti alkuperäisestä (kuva 32). Hajoamista oli tapahtunut jokaisessa 
havaintokohdassa ja lohkon alaosissa kangas oli hajonnut silmämääräisesti arvioituna 
hieman enemmän kuin lohkon yläosissa. Siellä maa oli tummaa ja orgaanista ainesta oli 
salaojasyvyydessä, eli putken ympärillä (liite 2). Lohkon alaosassa putkissa oli vähän 
ruostetta (taulukko 6), mikä voi johtua putkien veden alaisuudesta keväällä ja syksyllä. 
Lohkon yläosassa putkiin oli kertynyt paljon ruostetta (kuva 32). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
7.2 Kookoksella ojitetut kohteet 
Kookosputkella ojitettuja kohteita oli yhteensä viisi (taulukko 6). Näissä kohteissa 
esipäällysteen hajoamisessa oli paljon vaihtelua. Karkeilla mailla (Kalajoki 4 ja 5) 
kookos oli säilynyt hyvänä, kun taas hienommilla mailla se oli hajonnut kokonaan. 
Kohteessa, jossa maassa oli molempia karkeita ja hienoja partikkeleita, esipäällyste oli 
hajonnut osittain. Karkeilla mailla (Hk) putkiin ei ollut kerääntynyt maata (taulukko 6). 
Savimailla tilanne oli toisin, sillä niissä putkiin oli päässyt liettymään maata 
merkittäviäkin määriä.  
7.2.1 Loviisa 
Maalajin vaihtelu oli Loviisan lohkolla hyvin pientä (kuva 33, liite 2). Pintakerroksissa 
maalaji oli savista hietaa. Syvemmälle mentäessä savespitoisuus suureni. Kuopissa 1 ja 
2 salaojasyvyyden maalaji oli hietasavea ja kuopassa 3 hiuesavea (liite 2). Putkiin 
liettyneen maan määrä vaihteli merkittävästi, puhtaasta putkesta yli puolittain 
tukkeutuneeseen putkeen (kuva 34, taulukko 6). Tukkoisuus lisääntyi lohkolla 
siirryttäessä kuopan 1 alueelta kuoppien 2 ja 3 alueelle (liite 1: Loviisa). Kookoskuidun 
Kuva 32. Ristiinan koelohkon 
kuopissa putket olivat puhtaita 
maasta. Kuva on kuopasta 4. 
Ruostetta oli kertynyt 
huomattavasti enemmän lohkon 
yläosiin kuin alaosiin lohkoa. 
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hajoamisaste vaihteli kokonaan hajonneen ja merkittävästi hajonneen välillä (kuva 35, 
taulukko 6). Putkeen liettyneen maa-aineksen määrä suureni siirryttäessä alueelle, jossa 
kookos oli kokonaan hajonnut (taulukko 6). 
Maan rakeisuuskäyrät leikkaavat ongelma-alueen karkeiden lajitteiden alueelta (kuva 
33). Kohteen maalaji kuopissa ei ole ongelmamaata, sillä rakeisuuskäyrät osuvat vain 
osittain ongelma-alueeseen. Maan savespitoisuus oli korkea (> 30 %) ja savipartikkelit 
vakauttivat maaperää. 
 
Kuva 33. Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrien vertailu ympärysaineen ongelma-alueeseen 
Loviisan tutkimuskohteessa. Selitteen luvut 1-3 kuvaavat salaojasyvyyden 
rakeisuuskäyriä koekuopissa 1− 3. Ympärysaineen ongelma-alue on taustalla varjostettu 
alue. Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien yläpuolisten kerrosten aluetta, johon 
kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten maakerrosten rakeisuuskäyrät osuvat. 
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Kuva 34. Putken tukkoisuus 
Loviisan koekuopissa vaihteli 
merkittävästi. Kuva on kuopasta 3. 
Kuva 35. Loviisassa kookoskuitu oli 
hajonnut täydellisesti kuopassa 4. 
Hajoamisaste vaihteli kokonaan ja 
merkittävästi hajonneen välillä eri 
koekuoppien kesken. 
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7.2.2 Inkoo 
Inkoon maalaji oli savea (taulukko 6) ja vaihtelua kuoppien kesken oli vähän (kuva 36). 
Maaprofiilin savespitoisuus muuttui pinnasta syvemmälle mentäessä. Pinnassa 
savespitoisuus oli pienin, ja maalaji oli siellä hiekkaa tai savista hietaa (liite 2: Inkoo, 
kuva 36). Syvemmälle mentäessä maalaji muuttui hieta- tai hiuesaveksi.  
Salaojasyvyydessä maa oli hietasavea (taulukko 6). Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrät 
osuvat ongelma-alueeseen karkeiden lajitteiden alueelta, eikä maalaji ole ongelmallinen 
esipäällystettä ajatellen (kuva 36). Myös savipitoisuus oli tarpeeksi korkea 
vakauttamaan maata. 
Kookoskuitu oli hajonnut kokonaan 18 vuodessa kaikista havaintokohdista ja jäljellä oli 
vain nylonnarut putken ympärillä (kuva 37, taulukko 6). Putkiin oli päätynyt vähän 
maata (kuva 38, taulukko 6), joten esipäällysteen hajoaminen ei ollut aiheuttanut 
putkien tukkeutumista.  
 
Kuva 36. Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrien vertailu ympärysaineen ongelma-alueeseen 
Inkoon kohteessa. Selitteen luvut 1-4 kuvaavat salaojasyvyyden rakeisuuskäyriä 
koekuopissa 1− 4. Ympärysaineen ongelma-alue on taustalla varjostettu alue. 
Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien yläpuolisten kerrosten aluetta, johon 
kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten maakerrosten rakeisuuskäyrät osuvat. 
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7.2.3 Paimio 
Salaojasyvyyden maalaji Paimiossa oli kuoppien 1 ja 2 alueella hienoa hietaa ja 
kuoppien 3 ja 4 alueella savista hienoa hietaa (taulukko 6, liite 2). Salaojista ylöspäin 
pintamaahan asti maalaji vaihteli näiden kahden maalajityypin välillä (kuva 39, liite 2: 
Paimio).  
Salaojiin päätyneen maan määrä vaihteli lohkolla salaojasyvyyden maalajin mukaan 
(taulukko 6). Maalajiltaan hienon hiedan alueella (kuopat 1 ja 2) putkiin oli liettynyt 
merkittävästi maata (kuva 40). Savisen hiedan alueella putket olivat lähes puhtaat (kuva 
41, taulukko 6). Salaojia ympäröivä maa osui kuoppien 1 ja 2 alueella kokonaan 
ongelma-alueelle (kuva 39). Tämä näkyi suurempana putkien tukkoisuutena verrattuna 
putkien 3 ja 4 havaintokohtiin. Kookos oli hajonnut 15 vuodessa vain vähän koko 
lohkolla (taulukko 6, kuva 40). Kookospäällysteen hajoamisessa ei löytynyt eroja alueen 
1 (putket 1 ja 2) ja alueen 2 (putket 3 ja 4) välillä. Alueiden välinen ero maalajeissa 
aiheutti luultavasti erot putkien tukkoisuudessa koekuoppien välillä. 
Kuva 37. Inkoon lohkolla 
kookospäällyste oli hajonnut 
olemattomiin kuopassa 4.  
Sama oli todettavissa kaikissa 
kuopissa. 
Kuva 38. Putket olivat vain 
vähän liettyneitä Inkoon 
kaikissa koekuopissa. Kuvassa 
on koekuoppa 2. 
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Kuva 39. Paimion maan salaojasyvyyden rakeisuudet koekuopittain. Selitteen luvut 1-4 
kuvaavat salaojasyvyyden rakeisuuskäyriä koekuopissa 1− 4. Ympärysaineen ongelma-
alue on taustalla varjostettu alue. Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien 
yläpuolisten kerrosten aluetta, johon kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten 
maakerrosten rakeisuuskäyrät osuvat. 
 
 
 
 
  
 
7.2.4. Kalajoen kohteet 4−5 
Kalajoen lohkot 4−5 (liite 1: Kalajoki 4 ja 5) olivat maalajiltaan karkeaa hietaa 
(taulukko 6, kuva 42).  Sama maalaji säilyi pellon pintaan asti, paitsi lohkolla 5 (liite 2, 
kuva 42), jossa rakeisuus muuttui pellon pinnassa karkeammaksi, hienoksi hiekaksi. 
Molemmilla lohkoilla oli kaikkien koekuoppien pinnassa 20 cm tummaa multamaata, 
joka oli viljelyn myötä maatunut (kuva 43). Molempien lohkojen koekuoppien 
rakeisuudet osuivat ongelmamaalajien alueelle lähes kokonaan (kuva 42). Maalaji on 
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Kuva 40. Kuoppien 1 ja 2 alueella 
Paimiossa putkissa oli merkittäviä 
tukkeumia. Kuva on kuopasta 2. 
Kookospäällyste oli säilynyt 
maassa, mutta ohentunut 
silmämääräisesti.  
Kuva 41. Putket olivat 
lähes puhtaita Paimion 
tutkimuslohkon kuoppien 3 
ja 4 alueella. Kuva on 
kuopasta 3. 
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vähän herkkä tukkeutumiselle, sillä maan rakeisuuskäyrät osuivat vaativan 
ympärysaineen alueen keskikohtaan karkeiden lajitteiden alueella. Rakeisuuskäyrät 
eivät osuneet keskelle aluetta koko matkaltaan, eikä maassa ollut lainkaan hienoja 
lajitteita (saves ja hiesu), jotka olisivat tehneet maalajista salaojia tukkivan (kuva 42). 
Molempien lohkojen kookoskuitu oli säilynyt hyvänä maassa 10 vuoden ajan (kuva 44, 
taulukko 6). Esipäällysteessä ei ollut maan tai ruosteen aiheuttamia tukkeumia (taulukko 
6). Putkien sisään oli päätynyt runsaasti ruostetta (taulukko 6, kuva 44), joka oli 
kovettunut koko putken sisäpinnalle. Putket olivat maasta puhtaita molemmilla 
lohkoilla (kuva 44, taulukko 6). 
 
Kuva 42. Salaojasyvyyden rakeisuuskäyrien vertailu ympärysaineen ongelma-alueeseen 
Kalajoen tutkimuskohteissa. Selitteen etummaiset luvut 4_ ja 5_ kuvaavat 
tutkimuslohkoa ja jälkimmäiset luvut 1-3 kuvaavat salaojasyvyyden rakeisuuskäyriä 
koekuopissa 1− 3. Ympärysaineen ongelma-alue on taustalla varjostettu alue. 
Katkoviivojen välinen alue kuvaa salaojien yläpuolisten kerrosten aluetta, johon 
kaikkien koekuoppien salaojien yläpuolisten maakerrosten rakeisuuskäyrät osuvat. 
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7.3 Putken sisään päätynyt maa 
Salaojaputkiin oli liettynyt maata neljässä kohteessa sen verran, että maanäyte saatiin 
kerättyä putken sisältä. Näiden kohteiden putkista saatiin yhteensä yhdeksän näytettä. 
Putkeen liettyneen maan määrä vaihteli kohteittain (taulukko 7). Tutkimuskohteista vain 
Loviisassa oli maata niin paljon putkessa (kuoppa 3), että se häiritsi ojituksen toimintaa 
merkittävästi (kuva 34). Liedossa (kuvat 19 ja 20) ja Paimiossa (kuva 40) maata oli 
kertynyt paikoin merkittävästi putkiin (taulukko 7) ja tukkoisuudella oli luultavasti 
merkitystä ojituksen toimintaan. 
Salaojaputkien sisään päätynyt maa-aines koostui kaikista maapartikkeleista. Sisään 
liettyneessä maassa savihiukkasten määrä vaihteli 10−30 % välillä ja hiesun määrä oli 
samoissa lukemissa (taulukko 7). Karkeiden lajitteiden määrä vaihteli 46 % ja 74 % 
välillä. Putken sisään päätynyt maa oli lähes samanlaista maalajiltaan kuin salaojien 
ympärillä oleva maa (taulukot 6 ja 7, liite 2). Hienojen partikkeleiden osuus oli 
pienempi putkessa, mikä selittyi veden virtauksella. Putkessa virtaava vesi oli huuhtonut 
osan hienosta aineksesta ulos salaojista.  
Kuva 44. Kalajoen kohteissa 4 ja 
5 kookoskuitu oli säilynyt hyvin 
maassa kaikissa havaintopisteissä. 
Putket olivat puhtaita maasta, 
mutta ruostetta esiintyi putkissa 
paljon. Kuvassa koekuoppa 2 
lohkolla 4. 
Kuva 43. Pellon pinnassa oli 
20 cm tummaa multaa, joka oli 
viljelyn myötä maatunut 
Kalajoen kohteiden 4-5 
kaikissa havaintopisteissä. 
Kuvassa koekuoppa 1 
Kalajoen lohkolla 4. 
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Taulukko 7. Salaojaputkeen päätynyt maa-aines eri tutkimuskohteissa. 
 
7.4 Viemärikamera 
Salaojien kuvaaminen ei onnistunut osassa 
kohteita putkessa olevan korkean 
vedenpinnan vuoksi. Märkä maa tarttui 
kameraan, jolloin kuvan näkyminen 
lakkasi. Kuivissa olosuhteissa, kuten 
Kalajoella, kamera toimi hyvin. Kalajoen 
kohteessa 2 kuvissa näkyi ruostetta, jota oli 
kertynyt paikoin paksusti putken pohjalle ja 
putken yläosaan (kuva 45).  Kuvassa 
näkymä on hieman poikittain, koska 
kamera pyöri, kun sitä työnnettiin putkeen. 
Putken alaosa on kuvan oikeassa 
alakulmassa. Kamera keräsi herkästi 
putken pohjalta maata ja ruostetta kasoihin, kun kameraa työnnettiin eteenpäin putkessa. 
Selvästi liettyneissä putkissa kamera ei toiminut tämän ongelman vuoksi.  
Viemärikamera soveltui salaojien tutkimiseen pienin varauksin. Kuivassa putkessa 
kameran tarkkuus riitti kuvaamiseen ja putken ruosteongelmien ja tukkeutumien 
toteamiseen. Putken tarkempi kuvaaminen, kuten pienien vaurioiden tutkiminen, ei 
onnistunut kameran ja näytön huonon tarkkuuden vuoksi. Lisäksi auringonvalo heikensi 
kuvan näkyvyyttä näytöltä merkittävästi, jos aurinko pääsi paistamaan suoraan 
näyttöön. Kameralla ei saanut videokuvaa kosteasta putkesta, sillä kameran kuvapää 
Kuva 45. Kuvakaappaus viemäri- 
kameran videokuvasta Kalajoen 
kohteessa 2. Putken pohjalle oli 
kertynyt ruostetta. Putken alaosa on 
kuvan oikeassa alakulmassa. Putken 
yläosan rei’istä oli päässyt sisään 
ruostetta, joka oli kovettunut putken 
pinnalle ruostekasoiksi. Putkiin ei ollut 
päätynyt maata. 
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sotkeentui helposti putken sisällä. Märkä maa tarttui kameran linssiin ja ledivaloihin, 
mikä pimensi kuvan. Kamerapäässä tulisi olla keskitin, joka pitäisi linssin putken 
keskellä ja estäisi putken pohjakosketuksen. Lisäksi kuvanvakain olisi hyvä lisävaruste, 
sillä se pitäisi kuvan oikeinpäin ja helpottaisi kuvan tulkintaa jälkikäteen. 
8 TULOSTEN TARKASTELU 
Tulosten mukaan salaojiin oli kertynyt maata vaihtelevasti. Kolmessa 
tutkimuskohteessa 12:sta tukokset olivat merkittäviä ja vaikuttivat salaojien toimintaan 
(taulukko 6). Tukkeutuneet putket olivat sellaisilla mailla, joissa oli sekä hienoja, että 
karkeita maalajitteita (liite 2, taulukko 6). Loviisan, Liedon ja Inkoon kohteissa maan 
savespitoisuus oli lähellä 30 % turvalliseksi pidettyä rajaa (luku 3.2), mutta putkista 
löytyi silti maata. Paimion ojitus oli 15 ja Loviisan yli 30 vuotta vanha. Näissä kohteissa 
ojien ikä oli luultavasti vaikuttanut putkiin liettyneen maan määrään, sillä 
maapartikkeleiden kertymistä putkiin oli voinut tapahtua pitkän aikaa. Paimiossa 
tukkeumia esiintyi erityisen ongelmallisen maalajin vaikutuksesta, kun maapartikkelit 
ovat liikkuneet herkästi putkiin veden vaikutuksesta (luku 7.2.3). Karkeilla hiekka ja 
hietamailla (Kalajoki 1−5) putkiin ei ollut kertynyt lainkaan maata, vaikka Kalajoen 
kohteista kolme oli osittain ongelmamaalajien alueella (kuvat 25 ja 42).  
Putkiin liettyneistä maapartikkeleista noin puolet oli karkeita lajitteita ja toinen puoli 
hienoja lajitteita (taulukko 6). Putkeen pääsi esipäällysteen läpi tai sen hajottua kaikkia 
maan lajitteita salaojaputken reikäkokoon asti. Maan hienoista partikkeleista vain pieni 
osa huuhtoutui veden mukana.. Esipäällysteet päästävät tämän perusteella aina jonkin 
verran maapartikkeleita putkeen. Maapartikkeleiden päätyminen putkeen tapahtui 
Vlotmanin ym. (2000) kuvaamalla tavalla, sillä maapartikkeleita oli liettynyt putkien 
pohjalle ja joissain putkissa esiintyi putken reikien ympärille kovettunutta maata ja 
ruostetta. 
Esipäällysteiden hajoaminen vaihteli kohteiden välillä (taulukko 5). Kookos ja 
suodatinkangas olivat molemmat hajonneet putken ympäriltä. Tutkimuksen kaikki 
suodatinkankaat olivat hajonneet kokonaan tai hyvin pitkälle 5-15 vuodessa. Loimaan 
savimaalla tutkimuslohkolla 2 suodatinkangas oli hajonnut hyvin nopeasti, jopa alle 5 
vuodessa (luku 7.1.1). Kankaan orgaaninen, puupohjainen materiaali (viskoosi) oli 
herkkä hajoamaan maassa. Kankaan synteettinen materiaali oli myös hajonnut, vaikka 
kirjallisuuden mukaan polyesteri on hajoamatonta materiaalia. Maalajilla ei luultavasti 
ollut vaikutusta suodatinkankaan hajoamiseen, sillä kaikissa kohteissa kankaan 
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hajoaminen oli lähes yhtä pitkällä, vaikka maalajit olivat erilaisia keskenään. Pienet 
vaihtelut voivat kirjallisuuden mukaan johtua eroista maaperän mikrobiologisessa 
tilassa ja maaperän ominaisuuksista, kuten pH, kosteus ja lämpötila (Vlotman ym. 2000, 
Stuyt ym. 2005, Alakukku ym. 2009) 
Kookospäällysteen hajoaminen vaihteli tutkimuskohteiden kesken hajoamattomasta 
täysin hajonneeseen päällysteeseen (taulukko 6). Karkeilla mailla (Kalajoki 4 ja 5) 
kookospäällyste oli säilynyt hyvin 13 vuotta, kun hienommilla mailla se oli hajonnut 
kokonaan hieman pidemmässä ajassa. Hienoilla mailla (HeS, HtS, sHt) pidemmälle 
edennyt hajoaminen johtui luultavasti osittain kohteiden korkeammasta iästä kuin 
Kalajoen kohteissa 4 ja 5. Toisaalta Loviisassa 32 vuotta vanha kookospäällyste oli 
säilynyt osassa havaintokohteitaa.  
Kalajoen kohteissa orgaanisen aineksen määrä salaojasyvyydessä oli paikoin 
huomattavasti pienempi kuin hienommilla mailla. Orgaaninen aines on luultavasti 
vaikuttanut esipäällysteen hajoamiseen sitä kiihdyttävällä tavalla, sillä maaperän 
hajottajia esiintyy tällaisessa maassa enemmän (Ryan 1999). 
Tutkimuksen tulokset olivat samansuuntaisia kirjallisuudessa esitetyn kanssa (Stuyt ym. 
2005). Päällysteen hajoamisessa löytyi eroja sekä esipäällysteiden että maalajien 
kesken, mutta yhtä selittävää tekijää ei löytynyt. Alhainen orgaanisen aineksen määrä 
oli luultavasti hidastanut kookospäällysteen hajoamista Kalajoen kohteissa 4 ja 5. 
Kirjallisuuden mukaan erot esipäällysteen hajoamisessa kohteiden kesken selittyvät 
pääosin maan pH:n ja lämpötilan eroilla salaojasyvyydessä (Meijer ja Knops 1977, 
Antheunisse 1979 ref. Stuyt ym. 2005). 
Salaojien tukkeutuminen ja liettyminen eivät tulosten mukaan suoranaisesti selity 
esipäällysteen hajoamisella. Neljässä kohteessa 12:sta esiintyi tukkeumia putkissa ja 
näistä kaikki esiintyivät maalajeilla, jotka olivat tasarakeisia (taulukko 5, liite 2). 
Karkeilla mailla (taulukko 5) putkiin ei ollut kerääntynyt maata, vaikka suodatinkankaat 
olivat hajonneet kokonaan. Hienoilla mailla putkesta löytyi kuitenkin liettynyttä maata 
kohteissa, joissa oli sekä hajonneita että ehjiä esipäällysteitä. Maalajit osuivat pääosin 
ympärysaineen ongelma-alueeseen kohteissa, joissa esiintyi tukkeumia. Erityisesti 
Paimion kohteen maalaji osui keskelle ympärysaineen ongelma-aluetta ja siellä esiintyi 
selvästi putken tukkeumia. 
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Viljelytoimenpiteitä haittaavia märkyysongelmia esiintyi useassa tutkimuskohteessa: 
Loimaan lohkolla 1, Liedossa, Ristiinassa, Loviisassa ja Paimiossa. Selvää syytä 
märkyyteen ei löytynyt kaikissa kohteissa. Ristiinassa märkyyden aiheutti pellon 
vieressä virtaavan joen korkea vedenpinta, joka esti veden poistumisen laskuaukolta. 
Liedossa pellon märimmät alueet olivat lohkon keskellä alavassa kohdassa, johon vesi 
kerääntyi (liite 1: Lieto). Maa oli hyvin savespitoista ja silminnähden rakenteetonta 
salaojasyvyydessä, jolloin veden kulku putkiin tapahtui luultavasti liian hitaasti. Myös 
Loviisassa pohjamaa oli tiivistynyttä ja rakenteetonta. Paimiossa ja Loviisassa 
salaojaputket olivat tukkeutuneita osassa peltolohkoa ja tukkeumat heikensivät salaojien 
kuivatustehokkuutta, josta seurasi märkyysongelmia. 
9 JOHTOPÄÄTÖKSET 
Esipäällysteet ovat herkkiä hajoamaan, jos olosuhteet tälle ovat otolliset. Kookos ja 
suodatinkangas voivat molemmat hajota putken ympäriltä. Ohut suodatinkangas voi 
hajota Suomen oloissa nopeasti, jopa jo alle viidessä vuodessa, vaikka osa kankaasta on 
synteettistä materiaalia. Näiden tulosten perusteella kookospäällyste on hieman 
kestävämpi kuin suodatinkangas. Esipäällysteen hajoamisaste ei aina kasva 
suoraviivaisesti ojituksen iän mukaan, vaan olosuhteet maassa vaikuttavat myös 
päällysteen hajoamiseen. Tutkimuksen joissain kohteissa ympärysaine oli hajonnut jo 
alle viidessä vuodessa tai kestänyt 30 vuotta. Kirjallisuuden mukaan merkittävimmät 
tekijät esipäällysteen hajoamisessa ovat maan pH ja lämpötila, ja ne olivat luultavasti 
syynä päällysteen hajoamisen vaihteluun. 
Tutkimuksen mukaan salaojat liettyvät herkemmin ympärysaineen ongelmamaalajien 
alueella. Alueella esiintyi putken tukkeumia varsinkin, kun salaojaa ympäröivän 
maalajin rakeisuuskäyrä osui keskelle ongelmamaalajien aluetta. Jos maan 
rakeisuuskäyrä osuu vain osittain alueeseen, maalaji ei välttämättä ole ongelmallinen ja 
aiheuta salaojien tukkeutumista. Maan savespitoisuus ei aina yksinään kerro putken 
tukkeutumisherkkyydestä. Tulosten mukaan korkean savespitoisuuden (> 60 %) 
savimailla putket pysyvät puhtaina, mutta savespitoisuuden ollessa lähellä 30 % osassa 
tutkimuskohteita putkissa esiintyi liettymistä. 
Peltojen märkyysongelmat johtuivat luultavasti pellon tiivistymisestä ja veden liikkeen 
estymisestä tai hidastumisesta salaojiin. Heikko vedenjohtavuus putken ympärillä on 
luultavasti suurin syy märkyysongelmiin. Hyvin ohut esipäällyste tai lähes kaikissa 
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kohteissa hajonnut esipäällyste ei parantanut vedenjohtavuutta putken ympärillä, mikä 
on yksi ympärysaineen tärkeimmistä tehtävistä. 
Suomessa käytetty suodatinkangas ei täytä esipäällysteeltä vaadittuja ominaisuuksia. 
Kankaan vedenläpäisevyys on heikko ja materiaali on liian ohutta parantamaan 
vedenjohtavuutta salaojaan (Vakkilainen ym. 2010). Kankaan heikko vedenläpäisevyys 
aiheuttaa luultavasti ongelmia maalajeilla, joissa vedenläpäisevyys on huono. Riski 
tukkeutumiseen on suuri, jos kankaalla ojitetaan ongelmamaita ja kangas hajoaa putken 
ympäriltä. 
Tämän esitutkimuksen perusteella esipäällysteiden käyttäytymistä tulisi tutkia lisää. 
Salaojitustyön jälkeiset olosuhteet salaojaputken ympärillä tulisi selvittää, jolloin 
saataisiin tietoa siitä, mikä on kriittisin vaihe salaojaputken tukkeutumista ajatellen. 
Jälkeenpäin ei voida arvioida sitä, missä vaiheessa putkiin on kertynyt maata. Tulevia 
tutkimuksia ajatellen maaperän ominaisuudet tulisi selvittää tarkemmin. Erityisesti 
maan mikrobien ja hajottajien vaikutusta esipäällysteen hajoamiseen tulisi tutkia. 
Esipäällysteen tutkimiseen olisi hyvä perustaa koekenttiä salaojituksen yhteydessä, 
jolloin ympärysaineiden käyttäytyminen ja erilaiset salaojiin vaikuttavat muuttujat 
tunnistettaisiin. Lisäksi uusia, suunnittelukriteereiltään erilaisia esipäällysteitä tulisi 
tarkastella tarkemmin, koska ne tulevat todennäköisesti tulevaisuudessa yleistymään 
myös Suomessa.  
Esipäällysteitä voidaan käyttää turvallisesti maalajeilla, jotka eivät osu 
ongelmamaalajien alueeseen. Ojitusta suunniteltaessa ympärysainevalinta kannattaa 
tehdä maalaajiin, eikä kustannuksiin perustuen. Hienojakoiset, vettä läpäisemättömät ja 
tiiviit maat voivat olla ongelmallisia esipäällysteitä käytettäessä, koska vesi ei pääse 
virtaamaan putkiin tarpeeksi nopeasti.   
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LIITTEET 
Liite 1. Tutkimuslohkojen salaojakartat.  
Punaiset kolmiot salaojakartassa kuvaavat koekuoppien paikkoja lohkolla. Punaisilla 
katkoviivoilla merkityt alueet kartassa kuvaavat mahdollista märkää aluetta lohkolla 
Loimaa 1 5,8 ha vasemmalla ja Loimaa 2 3,2 ha oikealla. 
 
Lieto 5,7 ha 
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Kalajoki 1. 6,4 ha 
 
Kalajoki 3. 5,1 ha 
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Kalajoki 4 ja 5. Lohkon 4 koko salaojakartan alaosassa on 10,0 ha. Lohkon 5 koko on 
4,66 ha. 
 
Loviisa. 12,2 ha. 
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Inkoo. 9,5 ha. 
 
Paimio. 21 ha. 
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Ristiina. 5,6 ha. 
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Liite 2. Tutkimuskohteiden maanäytteet. 
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Maanäytteet 2. 
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Liite 3. Kohteen Kalajoki 1 kuoppatestin tulokset. 
 
